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RESUMO 
Este trabalho apresenta um estudo de estabilidade através da análise cinemática, para o 
maciço rochoso da Mineração Casa de Pedra em Congonhas, Minas Gerais, utilizando 
mapeamento na escala 1:4000. Os parâmetros de resistência e o caimento dos planos das 
descontinuidades principais foram levantados a partir de um mapeamento geológico-geotécnico 
detalhado. Foram coletados dados nas bancadas de todos os setores da mina a cada quatro metros. 
Os dados relativos aos pesos da classificação geomecânica de Bieniawski foram compilados em 
tabelas e posteriormente foram gerados mapas geotécnicos com o auxilio do software ArcView. 
A classificação geomecânica foi utilizada juntamente com a estimativa da compressão uniaxial de 
campo para a determinação da resistência do maciço rochoso com o auxilio do software RocLab 
da Rocscience. Na análise cinemática foram utilizados os ângulos de atrito das litologias 
predominantes em cada setor, definidas como campos homogêneos e foi realizada uma 
setorização das cavas em função das descontinuidades principais e da orientação da face do 
talude em relação a descontinuidade. Com os resultados obtidos pôde-se identificar os setores 
susceptíveis e aqueles não susceptíveis à ruptura.  
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ABSTRACT 
This work presents the study of the rock mass stability at the Mineração Casa de Pedra , 
Minas Gerais, using kinematic analisys and maps in 1:4000 scale. The geological structures, the 
friction angle and cohesion of the rock mass were evaluated through a geological-geotecnical 
mapping technique. Data collected from each bench of the mine were relateded with the rock 
mass classification RMR and tables were compilled with them. Geotecnical maps were then 
plotted with the software ArcView. The rock mass classification along with the uniaxial 
compressive strength estimated in the field were used to determine the shear strength of the rock 
mass with the software RocLab by Rocscience. The friction angle in each zone, cosidered as 
homogeneous field, was used in the kinematic analisys and divisions were done in each mine pit 
as a function of the major feature and the wall orientation. With the results, the zones could be 
identified as susceptible or not susceptible to sliding.  
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CAPITULO 1  
1  INTRODUÇÃO 
A  u t i l i z a ç ã o  d o  m in é r i o  d e  f e r ro  c o mo  in sum o  es s en c i a l  pa r a  a  
i nd us t r i a  m od e rn a  a d v ém  d a  r e vo lu çã o  i nd us t r i a l  e  d a  i d a de  d o  a ço  h á  
a p r ox im ad am e n t e  15 0  a n os .  Es t e  co n t in u a  s en do  o  m in é r io  m a i s  u t i l i z a do  e  
v a lo r i z a do  n os  t em po s  a tu a i s .  No  Br a s i l ,  a t é  a  d é c ad a  d e  no v en t a ,  o  
Q u a dr i l á t e ro  F e r r í f e r o  f o i  a  p r i nc ip a l  p ro v ín c i a  ge o l ó g i c a  b r a s i l e i r a  
r e s po ns áv e l  p e l a s  e x p or t a çõ es  d es se  m in é r i o ,  s en do  h o j e  a  s e gu nd a  
p r in c i p a l  r e g i ã o  ex po r t a do r a ,  f i ca nd o  a t r á s  a p en as  d a  p ro v ín c i a  d e  
C a r a j ás .     
A  c r es c e n t e  d em and a  d o  m er c a do  m un d i a l  p o r  e s s a  m a té r i a  p r im a ,  
i mp u l s io na d a  p e lo  c r e s c im e n t o  da  C h i n a ,  p os s ib i l i t o u  o  a v an ç o  
t e c no l ó g i co  na  a t i v id a d e  d e  mi n e r açã o .  Ass im ,  c a d a  v ez  ma i s  s e  f az  
n e c e s s á r io  um e s tud o  d e t a l h ad o  do  com po r t a me n t o  do s  m a c i ç os  ro ch os os ,  
c u j as  m in e r a çõ e s  vê m  op e r an do  e m  c av a s  m a i s  p r o fu nd as .  N a  d é c ad a  de  6 0  
a s  mi n e r ad or a s  do  Q u a dr i l á t e ro  F e r r í f e r o  ex t r a i a m a pe n as  m in é r i o  d e  a l t o s  
t e o r e s ,  o  qu e  l i m i t a v a  o s  t a l ud es  a  ce r c a  d e  10 0  a  2 00  m et ro s  d e  a l t u r a .  
A t ua lm en t e  c om  o  a v a n ço  d a s  t é c n i c as  de  c on c en t r a ç ã o  e  o  a l t o  v a l o r  d o  
m in é r i o  n o  m e rc ad o  i n t e rn a c i on a l  o s  p r o j e t os  e  l a v r a s  em  op e r a ç ão  
c o n t em pl am  t a l ud es  d e  ap r ox ima d am en t e  50 0  m e t r os  d e  a l t u r a .   
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N e s t e  co n t ex to  e s t á  i n s e r id a  a  M in e ra ç ã o  C a sa  d e  P ed ra ,  l o c a l i z a d a  
n o  su do es t e  d o  Qu a d r i l á t e r o  F e r r í f e r o ,  no  mu n i c í p io  d e  Co n gon h as  –  
M in a s  G er a i s ,  c u j a  p r o du ç ã o  an u a l  d e  p r o du tos  b e n ef i c i ad os  d e  mi n ér io  d e  
f e r r o  é  d e  1 6  mi lhõ e s  d e  t on e l a d as  co m  u ma  mo v im e n t aç ã o  to t a l  ( m in é r i o  
m a i s  e s t é r i l  n a  mi na )  d e  41  mi l hõ e s  d e  t o n e l ad a s  a o  an o .  
A  Mi ne r a ç ão  C a s a  d e  P ed r a  o pe r a  u m a  l av r a  a  c éu  a b e r t o  c om 
m ov im en ta ç ã o  m en s a l  d e  3 .2 5  mi lh õ es  d e  t on e l a d as  d e  m a t e r i a l  co m 
r e l a ç ão  e s t é r i l  m i né r io  ( RE M )  d e  0 ,8 .  A s s i m ,  s ão  a l im e n t a do s  na  u s i na  d e  
b e n e f i c i am e n to  1 .8  mi lh õe s  de  t o n e l a d as  d e  mi n é r io  p o r  m ê s   e  1 . 45  
m i lh õ es  d e  t o n e l ada s  d e  es t é r i l  s ã o  d i s po s t os  e m p i l h as .   
A  e s t a b i l i d ad e  do s  t a l ud e s  e m  o p er aç ã o  n as  mi n e r aç õ es  d e  g r an d e  
p o r t e  e s t á  d i r e t am en t e  r e l a c i on a d a  à  s e gu r a n ç a  d a  a t i v ida d e  e  à  p ro du ç ã o  
d a  mi na .  A  s e gu r an ç a  é  o  f a to r  p r inc i p a l  n a  a t i v id a de  d e  mi ne r a ç ão  qu e  
t em  c om o  fo c o  a  p re s e r va ç ã o  d o  s e u  pa t r i mô n io  e  d e  s e us  f un c io ná r io s  e m 
u m a  a t i v id a d e  c ons id e r ad a  de  r i s co .  A  c o r re t a  ex e cu çã o  d e  um  t a lu d e  
c o n fo rm e  es pe c i f i c a d o  e m p r o j e t o  p e rm i t e  a  op e r aç ão  da  m in a  c om  
s e gu r a nç a  e  ev i t a  a  p a r ad a  d e  p ro duç ã o  d ev i do  a  s i t u aç õ e s  d e  r i s c o  o u  
ex e c u çã o  d e  r e t a lud a m en t o .  
A  a n á l i s e  d e  e s t ab i l i d a d e  do s  t a lu d es  e s c av a do s  n as  min e r a çõ e s  d e  
f e r r o  do  Qu a dr i l á t e r o  F e r r í f e r o  s ã o  re a l i z a d as  e m du a s  e s c a l a s  d i s t i n t as :  
n a  e s c a l a  d e  b an c ad a ,  on d e  a s  m á qu in a s  op e r am;  e  n a  e s c a l a  g lo ba l ,  q u e  
c o ns id e r a  a  a l t u r a  m áx i ma  d o  t a l ud e .  N a  e s c a l a  d e  b an c a d a  a  a ná l i s e  é  
f e i t a  v i su a l me n t e  c o m  o  a ux i l i o  de  p l an i lh a s  d e  c h ec k  l i s t ,  o nd e  s ão  
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a n o t a da s  a s  p r in c ip a i s  c a r a c t e r í s t i c as  d o  m a c i ço  e  é  f e i t a  um a  an á l i s e  
c r í t i c a  d o  p o t en c i a l  d e  ru p tu r a  e  a s  de v id as  a çõ e s  c o r r e t i v as  n e c es s á r i a s .   
N a  e s c a l a  g l ob a l  s ã o  f e i t a s  a ná l i s es  de  e s t ab i l i d ad e  u t i l i z a nd o  
p r in c i p a lm e n t e  o  mé t od o  d e  B i s ho p ,  co m d e t e rmi n a ç ão  do s  p a r âm et ro s  d e  
r e s i s t ê nc i a ,  c om  b as e  em d ad os  co nh e c i do s  no  Q u ad r i l á t e ro  F e r r í f e r o .   
D e n t r o  d es se  co n t ex to ,  e s t e  t r ab a lh o  t em  com o p ro p os t a  um  
m a p ea m en t o  ge o t éc n i co  g l ob a l ,  q u e  i nd iq u e  o  p o t en c i a l  d e  r up t u r a  d o  
m a c i ç o  r oc ho so  d e  C a sa  d e  P ed r a .   
E s t e  t r a b a l ho  a p re se n t a  com o  ob je t i v o  p r in c ip a l  o  e s tu do  e  a p l i c a ç ão  
d e  um a  m et od o l og i a  d es e nv o l v id a  p e lo  au to r ,  p a ra  a  a v a l i a ç ã o  do  
p o t e n c i a l  d e  r i s co  d e  r u p tu r a  d os  t a lud e s  d a  M in e r a ç ão  C a sa  d e  P ed r a ,  b em 
c o mo  p r op or  m e d ida s  p r e ve n t i v as  em lo c a i s  d e  r i s co  im ine n t e .   
A  me to do l o g i a  p r op os t a  c ons i s t e  em t r ê s  e t ap as :  
1 ª  e t ap a  –  C l as s i f i c a ç ã o  ge om e c â n i c a  d o  m ac i ço  r o ch os o ,  u t i l i z a nd o-
s e  d e  t é cn i c a s  d e  am os t r a ge m;  
2 ª  e t a pa  –  D e t e r mi n a çã o  do s  p a r â met r os  d e  r e s i s t ê n c i a  d o  m a c i ç o  
r o c ho so ,  i d en t i f i c an d o  z o n as  h om o gêne a s ;  
3 ª  e t ap a  –  An á l i s e  c i n em át i c a  do  m a c i ç o  r o ch os o  a  p a r t i r  d o  
z o n e am en to  d as  c av a s .   
N o s  c a p í t u l os  s e gu in t e s ,  s ã o  ap r es en t ad os  as  d i s cu s s õe s  r e fe r e n t es  
a o  t r a ba lh o  e  ao  us o  d as  t é c n i c as  q ua l i t a t i v as  e  qu a n t i t a t i v as  co nh e c i d as  
u t i l i z a d as  n a  c l a s s i f i c a ç ão  ge o m ec â n i ca ,  n a  d e t e rmi n a ç ão  d e  p a r âm e t r os ,  e  
n a  an á l i s e  c in em á t i c a  d e  m a c iç os  ro c ho so s .  
 4  
N o  c ap í tu lo  2 ,  ap r e s en t a - s e  a  r e v i s ão  b ib l i o g r á f i c a  d e  t em as  
r e l a c i on ad os  à  c l a s s i f i c aç ã o  ge om e c ân i c a ;  d e t e rm in a ç ão  d e  p a r âm et r os  d e  
r e s i s t ê nc i a ,  e  a s  t éc n i ca s  d e  an á l i s e  c i n em át i c a  de  ma c iç o s  r o ch os os .  N o 
c a p i tu lo  3 ,  a p r es en t am - s e  os  p r i n c i p a i s  a s p e c to s  geo gr á f i c o s - ge o ló g i co s  d a  
á r e a  em  es t ud o .  No  c ap í tu lo  4 ,  s ão  a p r e se n t a do s  os  ma t e r i a i s  e  m é t od os  
u t i l i z a do s  no  l eva n t am en to ,  p r od uç ã o  e  a r m az e n ame n to  do s  d ad os  
l e v an t a do s  n a  e t ap a  d e  c am po .  N o  c a p í tu l o  5 ,  s ão  a p r es e n t ad os  os  
r e s u l t a do s  ob t id os  n a s  e t ap as  d e  p ro du ç ã o  e  a rm az en a men to  de  d ad os .  N o  
c a p i tu lo  6  a p r es e n t a m -s e  a s  a n á l i s es  do s  r e s u l t ad os  ob t ido s  n o  c ap í tu lo  5 .  
N o  c a p í t u l o  7 ,  e s t ã o  r es umi d as  a s  p r in c i p a i s  c o nc lu sõ e s  r e l a t i v as  a o s  
d a do s  ob t id os  e  a o  p o t en c i a l  d e  r up tu r a  d o s  t a l ud e s  da  M in e r a ç ão  C as a  d e  
P e d r a .   
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CAPÍTULO 2 
2  REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
N e s t e  c a p í t u lo ,  s ão  a p r es e n t ad os  os  p r in c i p a i s  c on c e i t o s  e  t é c n i c as  
p a r a  a  c l a s s i f i c a ç ão  ge o m e câ n i c a  de  m a c i ç os  r oc ho so s ,  d e t e r mi na ç ã o  d e  
p a r âm e t r os  d e  r e s i s t ê n c i a  d e  m a c i ç os  e ,  p o r  f im ,  a p r e s en t a  o s  co n c e i t o s  d e  
a n á l i s e  c in e má t i c a  d e  t a l ud e s  em  ro c ha .    
2 .1 Class i f icação Geomecânica   
U m  do s  f a to r es  ma i s  im po r t a n t es  n a  a n á l i s e  d e  es t a b i l i d ad e  d e  u m 
m a c i ç o  r oc ho so  é  a  r e s i s t ê n c i a  a o  c i s a l h am en to  d a  su p e r f í c i e  p o t en c i a l  d e  
r u p t u r a  qu e  p od e  co ns i s t i r  d e  um  p l an o  d e  d e s co n t i nu ida d e  s im p l es  o u  d e  
u m mo d e lo  co mplex o  c om  v á r i a s  de s c on t in u i da d es  env o l v en do  a l gum a s  
f r a tu r as  em  m at e r i a l  i n t a c to .    
É  c on s en so  n a  co mu n i da d e  c i en t í f i c a  qu e  a  d e t e rm in a ç ão  d a  
r e s i s t ê nc i a  ao  c i s a lh a m en t o  é  o  p r o c es s o  m a i s  c r í t i co  p a ra  u m  p r o j e t i s t a  d e  
t a l ud e s ,  p o rq u e  mu d an ç a s  r e l a t i v am en t e  p eq u en as  na  r e s i s t ê n c i a  po d em 
c a u s a r  m u da n ç as  s ign i f i c a t i v a s  n a  s e gu r a n ça  d e  um  t a lu de .  H OE K  e  BR AY 
( 1 98 1 )  e n fa t i z am  qu e  a  r e s i s t ên c i a  ao  c i s a lh am e n to  do  m a c i ç o  d ep e nd e  d e  
o u t r os  f a to r es  co mo  o  c on h ec im en to  d o  m e c an i sm o  b ás i c o  de  ru p t u r a ,  a  
i n f lu ê n c i a  d a  r u gos i d ad e ,  o  p r e e n ch i me n to  d a s  de s co n t i nu id a d es  e t c .   
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N a  d é c ad a  d e  40 ,  T ER ZA G H I ( 1 9 4 6)  p r op ôs  u m  p r im e i ro  m é to do  d e  
c l a s s i f i c a ç ão  d e  m ac i ç o  r o ch os o ,  qu e  a t r av é s  d e  c a r ac t e r í s t i c a s  e s pe c í f i ca s  
a g r u p a va m  r o ch a s  s e m el h an te s .  A  c l as s i f i c aç ã o  d e  m a c i ço s  r o ch os os  é  um a  
t é c n i c a  n a  q u a l  ob j e t os  s ão  o r ga n iz ado s  em  g r u p os  c om  b a s e  na  r e l aç ã o  e  
s e me lh a n ça .  As  c a r a c t e r í s t i c as  p r in c ip a i s  q u e  i de n t i f i cam  o  o b j e t o  c om o  
p a r t e  d e  um a  m e sm a  c l a s s e  s ão  i d e n t i f i ca d as  e  e l a s  s ão  e s t a b e l e c id a s  po r  
p r io r i d ad e  d e  c l a s s i f i c a ç ão .  As  c l a s s i f i c a çõ e s  s e  t o r n a r am  d es d e  en t ão  um a  
f e r r am e n t a  q ue  a ux i l i a  no  e n t e nd im en to  d o  m e ca n i smo  b ás i co  d e  r up tu r a  e  
a  i n f l u ên c i a  d e  d esc o n t i nu id a d es  qu e  re d uz em a  r e s i s t ên c i a  do  m a c i ç o .  
O  p r i m e i ro  s i s t em a  d e  c l a s s i f i c a çã o  p r á t i c o  i n t ro duz i do  n a  ge o t ec n i a  
f o i  o  m é to do  d e  c l a s s i f i c a ç ão  d e  ca r r e ga m en to  d e  roc h a  (Ro c k  Lo a d )  
d e s en vo lv i do  p o r  T ER ZA G H I ( 1 9 4 6 )  e  s e u  us o  fo i  p r e d omi n an t e  n os  
E s t a do s  Un id os  p o r  3 5  an os .  
D E ER E  (1 96 4)  d ese n vo lv e u  o  í n d i c e  d e  d es i gna ç ã o  d e  qu a l id a d e  d a  
r o c h a  (R Q D) ,  qua n do  as  i n f o rm a çõ e s  qu a l i t a t i v as  d a s  r o ch as  e ra m 
u su a lm en te  a v a l i ada s  a p e na s  p e lo s  ge ó lo go s .  O  R QD  f o rn e c e  um a  m ed id a  
d o  f r a t u r am en to  d o  m a c i ço  ro c hos o  e m p ro fu nd ida d e ,  a t r a v és  d os  
t e s t em un ho s  de  fu r o  d e  s on d a .  Ap es a r  d e l e  s e r  um  í nd i c e  s imp l es  e  
e c o nô mi co ,  s oz in ho  e l e  n ão  é  s u f i c i e n t e  p a r a  ge r a r  u ma  d es c r i ç ão  
a d e qu a d a  d o  m a c iç o  r o ch os o ,  po rq ue  e l e  d e s co ns i d e ra  a  o r i e n t a ç ão  d a  
j un t a ,  su a  ab e r t u r a ,  e  o  s e u  p re e n ch i me n to .    
W IC K H AM  e t  a l .  ( 1 97 2 )  d e s en vo l v e ra m  o  c on c e i t o  RS R  ( r az ão  d e  
e s t r u t u ra  d a  r o ch a) ,  um  m od e l o  que  p r e d i z  o  su po r t e  d o  s ubs o l o .  O  
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c o n c e i t o  é  ex p r es so  n um  m ét od o  q u an t i t a t i v o  p a r a  d e sc r e v e r  a  q ua l i da d e  
d e  um  m a c i ço  r o ch os o .  E l e  f o i  o  p r im e i r o  s i s t e ma  d e  c l a s s i f i c a ç ão  d e  
m a c i ç o  r oc ho so  com pl e t o  d es de  o  i n t ro d uz id o  po r  T ER ZA G H I ( 1 9 46 ) .   
B IE N IA W S K I ( 1 97 3 )  d e se nv o l v eu  u m  s i s t em a  de  c l a s s i f i c a ç ão  
c o nh e c i do  c om o  C l a s s i f i c a ç ã o  Ge om e c ân i c a  (RMR ,  C l a s s i f i c a ç ã o  d o  
M a c i ç o  R oc ho so ) ,  m un d i a l me n t e  u t i l i z ad o .  Es se  s i s t e m a  u t i l i z a  s e i s  
f a to r e s  qu e  i n f l u enc i am  n a  r e s i s t ê n c i a  d o  m a c i ç o  e  o  so ma t ó r io  do s  f a t o r es  
v a r i a  d e  0  a  10 0  qu e ,  a g r up a do s  em  c i n co  c l as s e s ,  f o rn ec e m  um  â n gu l o  d e  
a t r i t o  e  u m a  c oe s ão .     
BA R TO N  e t  a l .  (19 7 4)  d es e nv o l v e r am  o  s i s t em a  d e  c l a s s i f i c a ç ão  d e  
m a c i ç o  ro c ho so  Q  ( S i s t em a - Q) .  S e gu n do  B IE N IA W S K I ( 1 9 8 9 )  e s s a  
c l a s s i f i c a ç ão  r e p res e n t a  a  p r in c ip a l  c o n t r i bu i ç ã o  no  qu e  d i z  r e sp e i to  a  
c l a s s i f i c a ç ão  de  ma c i ço  d ev i do  a  v á r i a s  r az õ es .  O  s i s t e m a  fo i  p r op os to  
c o m b as e  n a  a ná l i s e  d e  2 12  c as os  h i s tó r i c os  d e  c om po r t am e n to s  d e  t ún e i s  
n a  E s c an d in a v i a .  É  u m  s i s t em a  d e  c l a s s i f i c a ç ão  q u an t i t a t i v o  vo l t a do  p a r a  
o  p r o j e t o  d e  t ún e i s  n a  en ge n h ar i a .   
V á r io s  ou t r os  au to r e s  p ro pus e r am  ad a p t a çõ e s  a o  RMR p a r a  c as os  
e s p e c í f i co s .  D ’A l es s an d ro  (2 00 6) ,  i de n t i f i co u  a  n e c es s id a d e  d a  ad a p t a ç ão  
d a  c l a s s i f i c a ç ão  RM R p ar a  m a c i ço s  de  i t ab i r i t o s  mu i to  a l t e r a do s .   
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2 . 1 . 1  D e f in i ç ão  d e  t e rm os  g e o l óg i c os   
Ex i s t em  v á r i o s  t i po s  d e  de s co n t i nu ida d e s  de  o r i ge m  ge o ló g i c a  em  
m a c i ç os  ro c ho so s ,  q u e  ex e r c em  i n f lu ên c i a  n a  es t a b i l i d a de  d e  t a lu d es .  O s  
p r in c i p a i s  t e r mo s  sã o   ma t e r i a l  ro c hos o ,  m ac i ço  ro c ho so ,   r o ch a  a l t e r ad a ,  
d e s co n t i nu id ad e ,  d e s co n t i nu id ade s  p r in c ip a i s ,   c o n j un t o  d e  
d e s co n t i nu id ad e s ,  c on t in u i d ad e  e  g ou ge .  H OE K e  BR A Y ( 19 81 )  
a p r e se n t a r am  um a s é r i e  d e  t e rm os  q u e  e l e s  co ns i de r a r a m  com o  os  
p r in c i p a i s :  
–  M a t e r i a l  r o ch o so :  t a mb é m  c on he c id o  c o m o  ro c h a  i n t a c t a ,  r e f e r e -
s e  a o  m at e r i a l  c on so l i da do  e  c im en ta do ,  co ns t i t u í do  po r  p a r t í cu l a s  
d e  m in e r a i s  que  f o rm am  o s  b lo c os  i n t a c to s  e n t r e  a s  
d e s co n t i nu id ad e s  do  m a c i ç o  r o ch os o .  N a  m ai o r i a  d as  ro c h as  s ã s ,  
c o mo  a s  í gne a s  e  a s  m e t am ó r f i c as ,  a  r e s i s t ê n c i a  d a  ro c ha  i n t a c t a  é  
u m a  o u  d u as  o rd en s  de  m a gn i t ud e  m ai o r  d o  qu e  a  do  m a c i ço  
r o c ho so ;  
–  M a c iç o  ro ch os o :  é  a  r o c h a  i n  s i t u  q u e  ap r es en t a  v á r i a s  
d e s co n t i nu id ad e s  de v id o  a  s i s t e m as  d e  f e i ç õe s  e s t ru tu ra i s  c om o  
j un t a s ,  f a lh a s  e  p l an os  d e  a c am am e n to .  Es c o r r e ga m e n to s  em  
m a c i ç os  r o ch os os  e s t ã o  ge r a lm en te  a s so c i a do s  co m  o  m ov im en to  
n e s s a s  s up e r f í c i e s  d e  d e s co n t i nu i d ad e ;   
–  R o ch a  d an i f i c ad a :  r e f e re - s e  a o  m a c i ço  ro c ho so  q u e  fo i  
p e r t u rb a do  p o r  a l gu m a ge n te  i n t em p ér i co ,  q u ími c o  o u  m e c ân i co ,  
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d e  t a l  m an e i r a  qu e  a  c o mp os i ç ã o  qu í mi c a  o r i g in a l  d a  r och a  i n  s i t u  
é  d es t r u í da ;   
–  D e s co n t in u id ad e :  t a m b ém  c on h e c id a  co mo  p l an o  d e  f r aq ue z a ,  s ã o  
a q u e l as  f e i çõ e s  e s t r u tu r a i s  qu e  s e p a ra m  b lo c os  d e  ro cha  i n t ac t a  
d e n t ro  d e  um  m a c i ç o  ro ch os o .  Mu i to s  en ge n h e i ro s  d es c r e ve m  o  
c o n j un t o  d es s as  f e i ç õ es  c om o  ju n t as .  O  t e rm o  d es c on t in u i d ad e  é  
u s ad o  ge r a l m en t e  p a r a  d e f in i r  o  p l an o  d e  f r a qu ez a  no  q u a l  o  
m ov im en to  p od e  o co r r e r ;   
–  D e s co n t in u id ad e  p r in c ip a l :  s ão  f e i ç õ e s  e s t ru tu r a i s  p l a n a r e s  e  
c o n t i nu a s ,  co mo  fa l h as ;  q u e  t êm  re s i s t ên c i a  m u i to  b a ix a  qu an d o  
c o mp a r ad a s  c om  ou t ra s  d e s co n t i nu i d ad e s  d o  m a c i ço  r o ch os o .  E l a s  
d om in am  o  com po r t am e n t o  d e  um t a lud e  em  p a r t i c u l a r ;   
–  Fa mí l ia  d e  d esc o n t in u id ad es :  r e f e r e - se  a o  s i s t e m a  d e  
d e s co n t i nu id ad e s  qu e  t em  a p r ox im ad am e n t e  a  m e sm a  i n c l i n a ç ão  e  
o r i e n t a ç ão .  P R IC E ( 1 9 66 )  a s s o c io u  a  ge r a ç ã o  d os  c o n j un to s  d e  
d e s co n t i nu id ad e s  co mo  o  r e su l t ad o  d e  um  m e smo  p r oc e s so  d e  
f o rm a ç ã o  ge o l ó g i c a ;  
–  C on t i n u id ad e :  en qu a nd o  um a  es t ru t u ra  p r i n c ip a l  c om o  um a  f a lh a  
t em  ex t en s ão  d e  q u i lôm e t r os ,  d e sco n t in u id a d es  m e nor e s  co mo  
j un t a s  p o de m  s e r  m u i t o  l im i t a d as  n a  s u a  ex t ens ã o .  S e  a  r u p t u r a  
o c o r re  no  s i s t em a  o n de  a  d es c on t in u i d ad e  t e rm in a  d e n t ro  d o  
m a c i ç o  ro c ho so  e s t a  e n v o lv e  r up tu r a  d a  r o ch a  i n t a c t a  en t re  e s s a s  
d e s co n t i nu id ad e s ;   
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–  Go u g e :  t a mb ém  co n he c id a  co mo  p re e n c h im e n to ,  é  o  m a t e r i a l  
e n t r e  d u as  f a c e s  d e  u m a  de s co n t i nu id a d e  es t r u t u ra l  c o mo  um a  
f a lh a .  S e  a  e sp e s su r a  d o  ma t e r i a l  d e  p r e en c h im e n to  é  t a l  qu e  a  
s up e r f í c i e  d as  de s c on t in u i da d es  nã o  e n t r am  e m  co n t a t o ,  a  
r e s i s t ê nc i a  a o  c i s a lh a m en t o  s e r á  i gu a l  a  r e s i s t ê n c i a  d o  ma t e r i a l  de  
p r e e nc h i me n t o ;   
 
2 . 1 . 2  C l as s i f i c aç ã o  G eom e c ân i ca  R MR  
O  S i s t em a  d e  C l as s i f i c a ç ão  d e  M a c i ç o  R o ch os o  (RMR ) ,  t am b ém 
c o nh e c i do  c omo  C l a s s i f i c a ç ão  Ge o m ec â n i c a ,  f o i  d e s en vo lv i do  po r  
B IE N IA W S K I ( 1 9 73 ) .  No s  ú l t im os  32  a n os ,  o  s i s t e m a  R MR  r es i s t i u  ao  
t em po  e  b en e f i c iou  mu i to s  au to r es  q u e  ap l i c a ra m  o  m ét od o  em  to do  o  
m un do .  S u a  a p l i c aç ã o  v a r i ad a  a cum ul a  pe lo  m e no s  3 51  c a s os  h i s t ó r i co s  
d o cu m en t a do s  e nv o l v en do  tú n e i s ,  m i na s ,  t a lu d es  e  fu nd aç õ e s .   
 V á r i os  au to r es  p ro p us e r am  um a  s e r i e  d e  ex t e ns õ es  d a  c l a s s i f i c a ç ão  
R MR,  c om  a p l i ca çã o  n a  mi ne r a ç ão  LA U BS C HER  ( 1 97 7 ,  1 9 84 ) ,  m in as  d e  
r o c h as  s ã  K EN D ORS K I e t  a l .  ( 1 98 3 ) ;  m i n e ra ç ã o  d e  c a rv ã o  U N A L ( 1 9 83 ) ,  
f u nd a ç õe s  d e  b a r r age m  S ER A F IM  e  P E RE IR A  ( 1 9 83 ) ;  t ún e i s  G ON ZA LE Z  
d e  VA LLE J O  (1 98 3)  e  e s t a b i l i d ad e  d e  t a l ud e s  R O MA N A (1 9 85 ) .   
2 . 1 . 2 . 1  P r oc e d im en to s  da  C l as s i f i c aç ã o  
Ci n co  p a r â me t ros  s ã o  u sa do s  p a r a  c l a s s i f i c a r  u m m ac iç o  r oc ho so  
u s an do  o  s i s t em a  RM R (C l a s s i f i c a ç ã o  G e om e c â n i c a ) .  
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–  R e s i s t ê n c i a  à  co mpr e s sã o  un i ax i a l  do  m at e r i a l  ro c ho so .   
–  D e s i gn a ç ã o  de  q u a l i d ad e  d a  r o ch a  ( RQD ) .  
–  E s pa ç am e n t o  d as  de s c on t in u i da d es .  
–  C on d i ç ão  d a s  d es con t i nu i d ad e s .  
–  C on d i ç ão  d e  á gua  no  m a c i ç o .  
N a  a p l i c a ç ão  d a  C l a s s i f i c a ç ã o  G eom e c ân i c a ,  o  m a c i ço  r o c ho so  é  
d iv id i do  em  um  n úm e ro  de  r e g i õ es  e s t r u tu r a i s  d e  t a l  man e i r a  q u e  c e r t a s  
f e i çõ e s  s ão  m ai s  ou  m e no s  un i fo rm es  e m  c a d a  r e g i ão .  E mb o r a  o  m ac i ço  
r o c ho so  s e j a  n a t u ra lm e n t e  d e s co n t í nuo ,  e l e  p od e  c on t udo  s e r  un i f o rm e  em  
r e g i õ es  q u an do ,  po r  e x e mp lo ,  o  t i po  d e  r o c ha  o u  d e  des c on t in u i d ad e  é  a  
m e sm a  a o  l o n go  d a  r e g i ã o .  E m mu i t os  c a so s  o  c on to r no  d a  r e g i ão  
e s t r u t u ra l  co in c i d e  c o m  um a  f e i ç ão  ge o l ó gi c a  m a i o r ,  c o mo  um a  f a l h a ,  
d iq u es  e  z o na s  d e  c i s a lh am e n to .  A p ós  a  i d en t i f i c a ç ã o  d as  r e g i ões  
e s t r u t u ra i s ,  o s  pa r â m et ro s  d e  c l a s s i f i c a ç ão  p a r a  c a d a  r e g i ã o  s ão  
d e t e r min a do s  no  c am po .  
A  C l a s s i f i c a ç ão  Ge o m ec â n i c a  co ns ide r a  c in c o  p e sos  pa r a  o s  c in c o  
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N a  T a b e l a  2 . 1 A,  o s  c in c o  p a r â met r os  s ão  a g r u p ad os  e m  c in co  
v a r i a ç õ es  d e  v a l o re s .  Qu a nd o  u m  m ac i ç o  t em  v á r i a s  d es c on t in u i d ad es  e  
n e nh um a  d e l a s  é  s i gn i f i ca t i va  p a r a  ge r a r  a l gum  p r oc e s so  d e  r u p tu r a ,  o s  
v a lo r es  do s  p es os  s ã o  es t im ad os  p a r a  a s  d i f e r e n t es  d es co n t in u id a d es ,  e  a  
c l a s s i f i c a ç ão  m ai s  a l t a  i nd i c a  a  m e lh o r  co nd i ç ão  do  m a c i ç o  ro c ho so .  O  
p e so  é  a s s in a l a do  p a r a  c a d a  d es co n t in u id a d e  co n fo rme  a  T a b e l a  2 .1 A.  
D e ss a  f o r m a ,  a  c o nd i çã o  t í p i c a  é  a v a l i ad a  p a r a  ca d a  c on j un to  d e  
d e s co n t i nu id ad e  e  o  v a lo r  do s  p es os  d as  v a r i a s  de s c on t in u i da d es  é  
i n t e rp o l ad o ,  u s an do  as  T a b e l as  2 .1  d e  A  –  D .   
A p ós  o s  p es os  d a  c l a s s i f i c a ç ão  dos  pa r â m et ro s  s e r  e s t ab e l e c i d a ,  p a r a  
a s  c in c o  c l a s s es  l i s t a d as  n a  T ab e l a  2 .1A ,  e l e s  s ão  s om ad os  p a r a  d e t e rmi n ar  
o  R MR b ás i c o  p a ra  a  r e g i ã o  e s t ru t u r a l  c on s i d e r a d a .   
O  s ex to  p as so  é  i nc l u i r  o  s ex to  p a r âme t ro ,  ch a ma do  d e  i n f lu ên c i a  d a  
o r i e n t a ç ão  e  m e r gu lh o  d a  d e s co n t i nu id a d e  q u e  é  u s ad o  p a ra  a j u s t a r  a  
c l a s s i f i c a ç ão  RMR b á s i c a  d e  ac o rd o  c o m  a  Ta b e l a  2 .1 B .  Es s e  p a s s o  é  
t r a t a do  s e p ar a d am en t e  po i s  a  i n f l u ên c i a  d a  o r i en t a ç ã o  d a  d e sc on t i nu i d ad e  
d e p en d e  d a  ap l i c a çã o  e sp e c í f i c a ,  como  e m  tú n e i s ,  t a lu de s ,  o u  fu nd a çõ e s .  
C om o po d e- s e  no t a r ,  o  va lo r  d o  p a r âm et r o  d e  o r i e n t a ç ão  d a  
d e s co n t i nu id ad e  nã o  é  d ad o  em  t e r mo s  q u an t i t a t i vo s ,  m as  s im  p o r  
d e s c r i ç ão  q u a l i t a t i v a .  W IC K H AM  e t  a l .  ( 19 72 ) ,  c r i a r am r e f e r ên c i a s ,  pa r a  
a j ud a r  n a  m e lh o r  d e c i s ão  d e  q u an do  a  o r i e n t a ç ão  da  d e s co n t i nu id ad e  é  
f a v o rá v e l  o u  n ão  e m  t ún e i s .  R OM AN A  (1 98 5 )  e  B IE N IA W S K I ( 1 9 78 ) ,  
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f i z e r am  es t ud os  pa r a  a ux i l i a r  a  d e t e r mi n a çã o  d os  v a lo r e s  e m  t a l ud es  e  
f u nd a ç õe s .  
TABELA 2.1B: Influência da orientação e mergulho da descontinuidade 
Orientação e mergulho 
da descontinuidade 
Muito favorável Favorável  Regular Desfavorável Muito Desfavorável 
Túneis e mina 0 -2 -5 -10 -12 




Taludes 0 -5 -25 -50 -60 
Valores 100-81 80-61 60-41 40-21 <20 
 
O  p a r âm et ro  o r i en t a ç ão  d a  d es c on t in u i d ad e  r e f l e t e  no  s i gn i f i c ad o  
d os  v á r i o s  co n j un to s  de  d es c on t in u i da d e s  p r es e n t es  no  m a c i ç o  ro c hos o .  O  
c o n j un t o  p r in c i p a l ,  u s u a lm e n t e  co nh e c id o  c om o  co n j un to  núm e r o  1 ,  
c o n t ro l a  a  e s t ab i l i d ad e  d e  um a  e s ca v a ç ã o .  P o r  ex emp lo ,  em  t ún e i s  o  
c o n j un t o  1  s e r á  o  aq u e l e  em  q u e  a  d i r e ç ã o  é  p a r a l e l a  ao  e ix o  do  t ún e l .  N a s  
s i t u a ç õ es  o nd e  um c on ju n t o  d e  de s co n t in u id a d es  n ã o  é  do mi na n t e  e  d e  
i mp or t ân c i a  c r í t i c a ,  ou  qu a nd o  e s t i m am os  a  r e s i s t ên c i a  do  m ac i ço  ro c ho so  
e  a  d e f o rm a b i l i d a d e ,  a  c l a s s i f i c a ç ã o  p a r a  c ada  c o n j un to  d e  
d e s co n t i nu id ad e s  é  d e t e rmi n ad a  p e l a  p o n tu a ç ão  a p r op r i ad a  d os  p a r âm et r os  
i nd iv i du a i s .   
N o  c a so  d e  p ro j e to s  d e  e n ge nh a r i a  c iv i l ,  um  a ju s t e  p a r a  a  o r i en t a ç ã o  
d a  d es c on t in u id a de  ge r a l me n t e  é  s u f i c i e n t e .  P a r a  a  a p l i c a çã o  em 
m in e r a çã o ,  ou t r os  a ju s t es  po d em  s e r  n e c es sá r io s ,  como  a  m ud a n ça  d as  
t e ns õe s  co m  a  p r o fu n d id a d e .  Es s e  a s su n t o  fo i  d i s cu t id o  p o r  LA U BS CH ER  
( 1 97 7 )  e  p o r  KE N DO RS K I e t  a l .  (1 98 3) .  
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A p ós  o  a ju s t e  p a r a  a  o r i e n t a ç ão  da  d es c on t in u i da d e ,  o  m a c i ço  
r o c ho so  é  c l a s s i f i ca d o  de  a c o rd o  com a  T a b e l a  2 . 1C ,  q ue  a g r u p a  o  a j u s t e  
f i na l  RM R  e m  c in c o  c l as s es  de  ma c i ço  r o ch os o ,  a  v a r i a ç ã o  t o t a l  d a s  
p os s í v e i s  s om as  d os  p e so s  v a r i a  de  0  a  10 0 .   
A  T a b e l a  2 . 1C  fo rn e c e  um  s i gn i f i c a do  p r á t i c o  d a  c l a s se  d o  m ac i ço  
r o c ho so  p e l a  r e l aç ão  de l as  c om  p a r âm et r os  d e  r e s i s t ê n c i a  e s p e c í f i co s .   
TABELA 2.1C: Classificação do maciço e seu significado prático. 
Valores 100-81 80-61 60-41 40-21 <20 
Nº Classe I II III IV V 
Descrição Rocha muito boa Rocha boa Rocha regular Rocha  pobre Rocha muito pobre 
Coesão >400 300-400 200-300 100-200 <100 
Ângulo de atrito >45 35-45 25-35 15-25 <15 
 
Q u a nd o  v á r i a s  c on d i ç õ es  de  qu a l ida d e  d e  m a c i ç o  ro c ho so  s ão  
e n c on t r a d as  em  um a  f a c e  d e  m a t e r i a l  e s ca v ad o  é  e s s en c i a l  i d en t i f i c a r  a  
c o nd i çã o  m ai s  c r í t i c a  p a r a  d e t e rm ina r  o  t i po  d e  ex t ra t o  r o ch os o .  I s s o  
s i gn i f i c a  q u e  a  f e i ç ã o  ge o l ó g i c a  m a i s  i mp or t an t e  p a r a  a  e s t a b i l i d a d e  t e r á  
s u a  i n f lu ê n c i a  so b r ep os t a  à s  o u t r a s .  P o r  ex e mp lo ,  um a  f a l h a  o u  
c i s a lh am e n t o  em  um  m a c i ço  d e  a l t a  qu a l id a d e  se r á  e m  re g r a  d o mi n an t e  n o  
p r o c es s o  d e  es t a b i l i d ad e ,  e m r e l a ç ã o  a o  m at e r i a l  de  a l t a  r e s i s t ên c i a  no  
s ub s t r a t o  v i z i nh o .      
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2 .2 Parâmetros  de Res is tência  de  Descontinuidades  e  de  
Maciço  Rochoso.  
 
M é to do s  de  q u an t i f i c a ç ão  d e  r e s i s t ên c i a  ao  c i s a l h am en to  d e  m a c i ço s  
r o c ho so s  f o r am  d e se n vo lv i do s  p o r  v á r i o s  a u to r es .  N a  m ai o r i a  d os  m é to do s  
a s  e qu a ç õ es  l ev am  e m  co n t a  a  r e s i s t ê n c i a  do  ma c i ç o  i n t a c t o  ( s em  
d e s co n t i nu id ad e )  pa r a  c a l c u l a r  a  r e s i s t ên c i a  d a s  p r in c i p a i s  f e i çõ e s  do  
m a c i ç o ,  l e v an do  em  c ons id e r a ç ão  os  f a to r e s  qu e  i n f l u enc i am  no  e qu i l í b r i o  
l im i t e  d o  t a lu d e .   
BA R TO N  ( 1 97 3) ,  d e mo ns t r ou  q u e  a  r e s i s t ê nc i a  ao  c i s a l h am en to  d as  
d e s co n t i nu id ad e s  co m  r u gos id a de  i  e s t á  r e l a c i on a d a  a  a ç ã o  d a  t e ns ã o  
n o rm al  a o  p l a no  d a  s u p e r f í c i e .  S om e n te  p a r a  t en sõ e s  no rm ai s  mu i to  b a ix as  
a  r u gos id ad e  de  s egu n d a  o rd e m é  r e sp o ns áv e l  p e lo  m e ca n i sm o  d e  r up tu r a .  
Ba s e a do  em  ob s e r v a ç õe s  d e  t e s t e s  r e a l i z ad os  em  ru ga s  p ro duz i d as  
a r t i f i c i a lm en t e  p a ra  e s tu d a r  o  c om por t am e n to  d e  um  ma t e r i a l ,  BAR T ON  
( 1 97 3 )  d e r iv ou  uma  e q u aç ã o  emp í r i ca  e m  fu n çã o  d e  um  c oe f i c i en t e  d e  
r u go s i da d e  d e  j u n t a  ( J RC ) .  
LA D A N Y I e  A R C HA M BA U LT  ( 1 97 2 ,  1 9 70 ) ,  e s t ud a r am  t e o r i c a me n t e  
e  ex p er im en t a lm en t e  a  t r an s i ç ão  d a  d i l a t a ç ão  p a ra  o  c i s a lh a me n t o .  E l es  
p r op us e r am  um a  e qu a ç ã o  p a r a  a  t e ns ão  c i s a lh a n t e  d e  p i co  q u e  d ep e nd e  d a  
t ax a  de  d i l a t a ç ão  e  d a  r e s i s t ên c i a  ao  c i s a lh am e n to  d o  m ate r i a l  i n t a c to .  
G O O DM A N ( 19 70)  a pu d  H OE K  e  BR A Y  ( 19 81 ) ,  d em on s t ro u  a  
i mp or t ân c i a  d o  p r ee n c h im e n t o  d a  j un t a  e m  um a  s é r i e  de  t e s t e s ,  no  q u a l  
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j un t a s  f o r am  p r e enc h id as  a r t i f i c i a lm en t e  c om  p ó  d e  m in e r a l  m i c ác e o .  A  
r e s i s t ê nc i a  ao  c i s a l h am en to  d imi n u iu  a  m ed id a  qu e  s e  a um e n to u  o  
p r e e nc h i me n t o .  Um a  vez  qu e  a  e s pe s su r a  d o  p r e en c h i me n t o  ex c ed e u  a  
a m pl i t u de  d a  p r o j eç ã o  d a  s up e r f í c i e ,  a  r e s i s t ê n c i a  d a  j un t a  p as s ou  a  s e r  
c o n t ro l ad a  p e l a  r e s i s t ên c i a  d o  m at e r i a l  d e  p r e en c h im e n to .     
LA D A N Y I e  A R CH A M BA U LT  ( 1 97 2)  p r o pus e r am  um a r e l a ç ã o  q u e  
p r e d i z  a  r e s i s t ênc i a  ao  c i s a l h am en to  d e  um  m ac i ço  r o ch os o  mu i to  
f r a tu r ad o .  E l e s  e s tu d a r am  u m  g r an d e  n úm e ro  d e  m od e l os  u s an do  p eq u en os  
b lo c os  d e  co nc r e t o  q ue  fo r am  s ub me t i do s  a  u m s i s t e m a  d e  t e ns ão  b i ax i a l .  
N o  t e s t e  o co r r e r am t r ês  t i po s  d i s t i n t os  d e  r up t u r a :  c i s a lh a m en t o  a o  l on go  
d e  um  p l a no  b em  de f in id o  en vo lv e nd o  o  m a t e r i a l  i n t a c t o ;  f o r m aç ã o  de  u ma  
z o n a  d e  c i s a lh am en to  n a  qu a l  o c o r r e r a m  r o t a ç ão ,  d e s l i z am en to  e  r u p tu r a  
d e  b lo c os ;  e  fo r ma çã o  d e  k in k  ba n d  de  r o t a ç ã o  e  s ep a r a ç ão  d e  c o l un as .   
R e co nh e c e nd o  o  p ro b l em a  d a  d e f i n i ç ão  a d eq u ad a  da  ge om et r i a  e  d as  
p r op r i e d ad e s  d os  m a t e r i a i s ,  r e qu er i da s  n a  so l u ç ão  d e  LA D A N Y I  e  
A RC H AM BA U LT  ( 1 97 2 ) ,  H O EK  e  BR O W N  ( 1 98 0) ,  p r o pu s e r a m  um 
c r i t é r i o  d e  ru p t u ra  e m pí r i c o ,  m u i t o  s im p l es ,  p a ra  m a c i ç os  r o c ho sos  m u i t o  
f r a tu r ad o .  N a  f ó rm ul a  e mpí r i c a  ex i s t em  q ua t ro  c ons t an t e s ,  q ue  s ã o  
d e t e r min a d as  a t r av é s  d a  r e g r e s s ã o  l i n ea r  d e  r e s u l t ad os  de  en s a i o  d e  
c o mp r es s ão  t r i ax i a l  em  m at e r i a l  ro ch os o .  C aso  n ão  s e  u t i l i z e  d ad os  d e  
e n s a io  H O EK  e  BR OW N  ( 19 80 )  p r op us e r am  a  u t i l i z açã o  d a  c l a s s i f i c a ç ão  
d e  BAR TO N  e t  a l .  ( 1 97 4 )  e  B IE N IA W S K I ( 1 97 3 ) .  
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H O E K  ( 19 83 ) ,  a p r e s e n to u  um a  so luç ã o  t eó r i c a  d e se nv o l v i da  p o r  
BR A Y  (o p .  c i t . )  qu e  r e l a c io n a  o  c r i t é r i o  d e  r up t u r a  d e  H o e k- Br o wn ,  co m 
o s  p a râ m et ro s  c  e  ϕ .  P r a t i c am e n t e  t od os  o s  so f tw ar es  d e  s o lo s  e  r o ch as  s ã o  
e s c r i t o s  em  t e r mo s  d o  c r i t é r i o  d e  Moh r -C ou lom b  e  é  n ec e s s á r io  d e f in i r  a  
r e l a ç ão  e n t r e  m  e  s  ( c on s t an t e s  d e  Ho e k - Bro wn ) ,  e  c  e  ϕ  p a r a  pe rm i t i r  o  
u so  d o  c r i t é r i o  n os  p r o g r am a s .  
E m  1 98 8 ,  o  c r i t é r i o  d e  H oe k - Brow n  es t a v a  s en do  l a r gam e n t e  
u t i l i z a do  em  um a v a r i ed a d e  d e  p ro b l em a s  d a  e n gen h a r i a ,  i n c lu in do  
e s t a b i l i d a d e  d e  t a lu d es .  A t é  a q u e l e  m om en to  o  c r i t é r i o ,  q ue  h a v i a  s i do  
d e s en vo lv i do  o r i g in a lm en t e  pa r a  e s ca v a ç õ es  d e  su bs o lo  co m m a t e r i a l  
c o n f in a do ,  e r a  r ec o nh e c i d am e n t e  o t im i s t a  p a r a  t a lud e s  p róx im os  a  
s up e r f í c i e .  H O EK e  BR OW N  (1 988 )  i n t r od uz i r a m o  c o n ce i t o  m ac i ço  
u n d i s tu r b ed  e  d i s tu r b ed  p a r a  r e duz i r  a s  p r op r i e d ad e s  do  m at e r i a l  p róx im o  
à  s up e r f í c i e .  E l e s  t a m b ém  d e f i n i r am  um  mé to do  d e  us a r  a  c l a s s i f i c a ç ão  de  
B IE N IA W S K I ( 1 973 )  p a r a  e s t i ma r  o s  p a r âm e t r os  m  e  s .  
H O E K,  W O O D  e  S H A H  ( 19 92 )  d e se nv o l v e r a m  um  no vo  c r i t é r i o  q u e  
c o n t ém  um  p a râ m et r o  a  qu e  ex p r es s a  u m  m ei o  pa r a  mod i f i c a r  a  c u rv a t u r a  
d a  en vo l tó r i a  d e  ru p t u ra ,  p a r t i c u l a rme n t e  em  es t a do s  de  t en sõ es  n o rm ai s  
m u i t o  b a ix o s .  E s s e  c r i t é r i o  r ed uz iu  o  e f e i t o  de  o t im i smo  do  c r i t é r i o  d e  
H o e k- Br o wn  q u an do  u t i l i z a do  em  m ate r i a i s  m u i t o  d e co mp os to s .   
H O E K  e t  a l .  (1 99 5 )  p ro pu s e ra m um  c r i t é r i o  gen e r a l i z a do  qu e  
i n co rp o r av a  am bo s  o s  c r i t é r i o s  o r i g ina l  e  mo d i f i c a do  u t i l i z an do  o  Ín d i c e  
d e  Re s i s t ên c i a  G eo l ó g ic a  ( GS I)  a o  i nvé s  d a  c l a s s i f i c a çã o  R MR.  P o r t an to  o  
 1 9  
c r i t é r i o  o r i g i na l  é  a d o t ad o  p a r a  m a c i ç os  ro c ho so s  c om b o a  q u a l i d ad e ,  e  
p a r a  m ac i ços  c om  q u a l i d ad e  p ob r e  o u  m ui to  po b r e  u t i l i z a - s e  à  r e s i s t ê n c i a  
a  t r a çã o  z e r o  a t r av é s  d o  c r i t é r i o  mo d i f i c a do  (H O E K,  W O O D  e  S H A H,  
1 9 92 ) .  
H O E K e t  a l .  ( 200 2 )  d es e nv o lv e r am  u m m éto do  ana l í t i co  pa r a  
c a l cu l a r  a  c o es ão  e  o  â n gu l o  d e  a t r i t o  e  a p r es e n t a r am  u m  l imi t e  a p ro p r i ad o  
d e  t ens ã o  p a r a  t úne i s  e  t a lu d es .  U m  c r i t é r i o  d e  da no  p a r a  m a c i ço  r o ch oso  
d e sm on t a do  fo i  i n t r o duz i d o  p a r a  m e d i r  a  r ed u ç ão  da  r e s i s t ên c i a  d o  m a c i ç o  
d e v i do  ao  r e l ax am en to  e  d esm on te  em  p r ob le m as  d e  t a lu de s  e  f un da ç õ es .  
2 . 2 . 1  C r i t é r io  d e  Ru p tu ra  de  M oh r -C ou l omb  
O  c r i t é r i o  de  r up tu r a  de  Mo hr -C ou lom b  é  o  m a i s  c on he c i do  e  m a i s  
s im p l es  c r i t é r i o  d e  r up t u r a ,  e  con s i s t e  d e  u m a  en v o l t ó r i a  l i ne a r ,  
t a n ge nc i an do  o  c i r c u lo  d e  Mo hr ,  qu e  r e p r e s en t a  a s  c ond i çõ es  c r í t i c a s  d e  
c o mbi n a çõ e s  do s  e s f o r ç os  p r in c i p a i s .  A  F i gu r a 2 . 2  mo s t r a  o  c r i t é r i o  d e  
M oh r -C ou lom b .  
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FIGURA2.1: Critério de Ruptura de Mohr-Coulomb. (extraído de GOODMAN, 1989). 
 
A  e qu a ç ão  d e s s a  r e t a  é  da d a  po r :   
φστ tg+= c        ( 1 )  
  
O n d e  τ  r e p r e s en t a  o  p i co  d e  t ens ã o  c i s a l h an t e  ou  o  p i co  d e  
r e s i s t ê nc i a  ao  c i s a l h am en to ,  φ  o  â n gu lo  d e  a t r i t o  i n t e rn o  ou  â n gu l o  d e  
a t r i t o  en t r e  du a s  su p e r f í c i e s ,  c  a  c o es ã o  e  σ  a  c om po nen t e  d a  t e ns ã o  q ue  
a t u a  pe r p en d i cu l a rm e n t e  a o  p l an o  d e  r u p t u r a .  
O  c r i t é r i o  d e  rup tu r a  d e  M o hr -C ou lo m b  é  t am b ém  u s a do  p a r a  
r e p r es e n t a r  a  r e s i s t ê n c i a  r e s i du a l ,  i s t o  é ,  a  r e s i s t ên c i a  m ín i m a  o f e r e c id a  
p e lo  m a t e r i a l  a pó s  o  p i c o  de  d e fo rm a çã o .  N es t e  c a so ,  o  su bs c r i t o  “ r ”  po d e  
s e r  u s ad o  em  c ada  um  dos  t e rm os  d a  eq u a ç ão  p a r a  i d e n t i f i c á - l o s  co m  
p a r âm e t r os  d o  c i s a l h am en to  r e s id u a l .  A  c o e s ã o  c r  p od e  a p r ox im a r - s e  d e  
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z e ro ,  e nq u an to  o  ân gu lo  d e  a t r i t o  i n t e r n o  r e s id u a l  φ r  po d e r á  v a r i a r  e n t r e  
z e ro  e  o  ân gu lo  φ .   
O  c r i t é r i o  d e  r up t u ra  d e  Mo h r -Co u l om b  t em  s i do  u t i l i z ad o  n a  
d e t e r min a ç ã o  d a  r e s i s t ê n c i a  d o  m a c i ç o  i n t a c to  ( s e m  d e s co n t i nu id ad e ) ,  
u t i l i z a do  n a  m a io r i a  d a s  eq u a çõ es  p a ra  c a l cu l a r  a  r e s i s t ên c i a  d os  ma c iç os  
r o c ho so s .  
 
2 . 2 . 2  P a râm et ro s  d e  R e s i s t ên c i a  d e  Ma c i ç os  R o ch o sos   
A  e sc o l h a  do s  pa râ m et r os  d e  r e s i s t ên c i a  ad e qu a do s  p a r a  u s a r  e m 
p r o j e t os  d e  es c a v aç ã o  e m  m a c i ç os  ro c ho so s  de p en d e  p r i nc ip a l m en t e  d o  
e n t en d im e n to  do  me c a n i sm o  b ás i co  de  r u p tu r a  e  d a  i n f lu ê n c i a  d os  v á r io s  
f a to r e s  qu e  p od em  a l t e r a r  a s  c a r ac t e r í s t i c as  d a  r e s i s t ên c i a  d o  ma c i ço  
r o c ho so .   
N a  a n á l i s e  d e  es t a b i l i d ad e  e  em  p ro j e to s  d e  t a lu d es  e m  ro c h as  é  
n e c e s s á r i a  a l gum a f o rm a  d e  e ns a io  p a r a  ob t en ç ão  d os  v a lo r e s  d e  
r e s i s t ê nc i a  c i s a lh an t e .  O s  p a r â m et ro s  d e  r e s i s t ê n c i a  dos  m a c i ç os  o u  d a s  
d e s co n t i nu id ad e s  po d em  s e r  o b t i do s  a t r av é s  d e  e ns a i os  i n  s i t u  n os  qu a i s  
t od a s  a s  ca r a c t e r í s t i c as  do  co mp or t a m e n to  i n  s i t u  d a  d e s co n t i nu i d ad e  
r o c ho s a  s ã o  r e p r o duz id as  t ã o  p r ec i s am e n t e  qu a n t o  po ss ív e l ,  o u  a t r a v és  d e  
e n s a io s  d e  l a bo r a t ó r i o s  n a  f o rm a  d e  e ns a io s  s o f i s t i c ad os .   
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E ss e s  p a r âm et ro s  d e  r e s i s t ê n c i a  s ã o  n e c es s á r io s  p a r a  o  c á l c u l o  d a  
r e s i s t ê nc i a  do s  m ac i ç os  ro ch os os  u t i l i z a do s  n a  e qu a ç ão  d e  LA D A N Y  e  
A RC H AM BA U LT  (1 9 72 )  e  n a  eq ua ç ã o  d e  H OE K  e  BR OW N  ( 19 80 ) .  
 
2 . 2 . 2 . 1  E s t im a t i v a  da  T en s ão  d e  Com p re ss ão  e  Ân gu l o  d e  A t r i t o  d e  
u m a  Ju n t a  
N a  d e t e r min a ç ã o  d a  r e s i s t ên c i a  a o  c i s a l h am en t o  d e  u m  m a c i ço  
r o c ho so ,  no  e ns a io  d e  c a mp o  ( i n  s i t u )  é  n e c es s á r i a  u m a  d e t e r mi na ç ã o  
s im p l es  ou  m es mo  a  e s t i m a t i v a  d a  t e ns ão  c om p r es s iva  n a  j un t a  σ j ,  o  
â n gu lo  d e  r u gos id ad e  i  e  o  â n gu lo  d e  a t r i t o  b ás i co  φ  p a r a  u s a r  n a  e qu a ç ão  
d e  BA RT O N  ( 19 73)  o u  d e  LA D A N Y  e  A RC H AM BA U LT  ( 1 97 2 ) .  A  e s co l h a  
d o  m é to do  m a i s  a p r op r i a do  d ep e nde  d a  n a t u r ez a  do  p r ob l em a  a  s e r  
i nv e s t i ga d o ,  d a  f ac i l i d a d e  d a  u t i l i z aç ã o  do  en sa io  e  d a  qu a n t i da d e  d e  
t em po  e  d in h e i ro  qu e  p od e  s e r  u t i l i z ad a  n a  s o lu ç ã o  do  p r o b l em a .  C á l c u l os  
d e  es t ab i l i d a d e  p r e l im i n ar e s  f e i t o s  du r a n t e  e s tu do s  d e  v i a b i l i d ad e  em  um a 
m in a  a  c éu  ab e r t o  s ão  ge r a l me n t e  r e s t r i t o s  e m t e r mo s  d e  a c es s o  p a r a  o  
m a c i ç o  r oc h oso  e  t a m b ém t emp o  e  d in h e i ro  pa r a  o  e s t ud o .  P o r t an t o  t e s t e s  
e l a bo r ad os  e  c a ros  n ã o  s ã o  j u s t i f i c a do s .  S o b  e s s as  c on d i ç õ es ,  e s t i ma t i va s  
d a  r e s i s t ên c i a  c i s a l h an t e  c om  b a se  n a  e q u a ç ão  p r opo s t a  p o r  BA RT O N  
( 1 97 3 )  o u  d e  LA D A N Y  e  ARC H AM BA U LT  ( 1 9 72 )  no rma lm e n t e  t em  s i do  
u s ad a s ,  q u an do  nã o  é  p o s s í v e l  c on d uz i r  a l gum a  f o rm a  d e  e ns a io  d e  
c i s a lh am e n t o .   
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Q u a nd o  o  p r o j e t i s t a  s e  e nc on t ra  e m  u m a  s i t u a ç ão  em  qu e  n ão  t e m 
f a c i l i d ad e  p a r a  r e a l i z a r  o s  e ns a i os  e  n e m  m es mo  e s t i m a t iv as  c om o  o  t e s t e  
Ín d i c e  d e  C a r r e game n to  P o n tu a l ,  e l e  de v e  r e c o r r e r  a o  m éto d o  d e  e s t i m aç ã o  
d a  r e s i s t ên c i a  à  c om p re s s ã o  un i ax i a l  a v a l i ad a  e m  c am po .  U m  c on j un to  d e  
gu i a s  f o i  t a bu l a do  a b a ix o ,  ba s e ad o  e m  a r t i go s  d e  DEE RE  e  M ILLE R  
( 1 96 6 ) ,  P IT E A U  ( 1 97 1 ) ,  R O BE RTS O N  ( 1 97 1 )  e  a lgu n s  c on su l to r es  
ex p e r i en t e s .  A  T abe l a  2 .2  mo s t r a  a  c l a s s i f i c a ç ão  p e l a  e s t i ma t i va  d e  c amp o .  
TABELA 2.2: Estimativa de campo da resistência a compressão uniaxial. 









 (R6) extremamente 
 resistente  
>250 >10 Lascada com vários golpes de 
martelo 
C1 15 
 (R5) muito resistente 100-250 4-10 Muitos golpes de martelo fratura C1/C2 12 
 (R4) resistente 50-100 2-4 Um golpe de martelo fratura amostra 
de mão 
C2 7 
 (R3) medianamente     
 resistente 
25-50 1-2 Golpe firme martelo faz sulco 5mm, 
canivete raspa a superfície  
C3 4 
 (R2) branda 5-25 * Canivete corta a amostra mas não 
molda 
C3/C4 2 
 (R1) muito branda 1-5 * Esmigalha-se com impacto ponta do 
martelo, raspada por canivete 
C4/C5 1 
 (R0) extremamente    
 branda 
0,25-1 * Marcada pela unha C6 0 
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2 . 2 . 2 . 2  R e s i s t ê n c ia  a o  C i sa lh am en t o  de  M a c iç o  R oc h o so   
Q u a nd o  um  m a c i ço  r o c ho so  c on t é m  um c o n j un to  de  j u n t as  e  q u an do  o  
e s p a ça m en t o  d a s  j un t as  é  m u i t o  p róx im o  em  r e l a çã o  ao  t a m a nh o  d o  t a lu d e  
a  s e r  c on s i d e r a do ,  o  c omp o r t am e n to  do  ma c iç o  ro ch os o  de v e  s e  d i f e r e n c i a r  
s i gn i f i c a t i v am e n t e  d a qu e l a s  su p er f í c i e s  s im p l es  de  d es c on t in u i d ad es .  O  
e s t a do  so l t o  d o  mac i ç o  ro c ho so ,  r e s u l t a do  d o  e sp a ç am e n t o  p eq u en o  e n t r e  
a s  j u n t as ,  p e rm i t e  q u e  b lo c os  i n d iv idu a i s  d en t r o  d o  m a c i ç o  ro ch os o  s o f ra m 
t r an s l a ç ão  e  ro t a ç ão  p a r a  um  p a t a ma r  l on ge  do  qu e  p ode  o c o r r e r  em  um a  
r o c h a  m a i s  i n t a c t a  e  i s so  o c as io na  u ma  r e du ç ão  ge r a l  d a  r e s i s t ê nc i a .    
A  d e t e r min a ç ã o  d a  r e s i s t ê n c i a  ao  c i s a l h am en to  d e  m a c iç o s  ro c ho so s  
c o m  j un t as  s e l a da s  t e m  s i do  r e c on h e c i d a  c omo  u m  i mp o r t a n t e  p ro b l em a  d a  
e n ge n h ar i a  e  i n úme r o s  a r t i go s  fo r am  p u b l i c ad os  n es s e  t e m a .  P es qu i s as  d e  
r e l a çõ e s  d e  p rox imi d ad e  t a mb ém  f o ram  c on s i de r a da s  na s  c a r a c t e r í s t i c as  de  
r e s i s t ê nc i a  a o  c i s a l h am en to  d e  ro c h as  p re e n ch id as  e  mu i t as  s imi l a r id a d es  
p o de m s e r  e n co n t ra d a s  e n t r e  o s  r e s u l t a do s  d o  t r a b a l ho  d e  LA D A N Y I e  
A RC H AM BA U LT  ( 1 9 70 )  e  aq ue l es  em  r oc h as  c om  j un t a s  a p e r t ad as .  Nã o  
s e r i a  p r á t i co  t e n t a r  um a  r ev i s ão  d e t a l h ad a  d e  t od o  es s e  t r a b a lh o  n es s a  
r e v i s ão  b i b l i o g r á f i c a  e  a s  d i s c us sõ es  q u e  s e  s e gu em  d ev e m  s e  l i m i t a r  à s  
r e l a çõ e s  p r op os t a s  p o r  LA D A N Y I e  A RC H AM BA U LT  ( 1 9 70 ,  19 72 ) ,  e  a  
e q u a ç ão  em pí r i c a  pu b l i c a d a  p o r  H OEK  e  BROW N  (1 98 0) ,  H OE K  ( 19 8 0)  e  
H O E K e t  a l .  (2 00 2 ) .  
LA D A N Y I e  A RC HA M BA U LT  ( 19 72 )  f i z e r am um  g r a nd e  n úm e ro  d e  
e s tu do s  d e  mo de lo s  u s an do  p eq u eno s  b lo c os  c om e r c i a i s  d e  c on c r e t os  
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c o mp r i mid os .  C ada  m od e l o  co n t em 1 80 0  b lo co s  m ed in do  12 ,7 mm  ×  
1 2 ,7m m ×  6 3 , 5mm,  em p a co t a do s  p róx im os  e  ap e r t a do s  p a r a  f o r m ar  u m 
e s p es so  m od e l o  d e  l a j e .  U m  ca r r e ga men to  b i ax i a l  fo i  a p l i c a d o  n o  p l a no  do  
m od e l o  de  l a j e ,  cu j a  d i r e ç ão  d e  c a r r e ga m e n t o  f o i  v a r i a d a  em  r e l a ç ã o  a  
o r i e n t a ç ão  d a  j un t a .   
T r ê s  d i s t i n t os  t i p os  d e  ru p tu r a  o co r r e r a m  e  e l e s  e s t ão  i l u s t r ad a s  n a s  
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FIGURA2.2: Tipos de rupturas determinadas no teste de Ladanyi e Archambault. (extraído de HOEK e 
BRAY, 1981). 
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C a so  1  –  c i s a lh ame n to  ao  l o n go  d e  um  p l an o  be m d e f in id o  i n c l i n a do  
e m  r e l aç ã o  a  amb os  os  co n j un t os  d e  d es c on t in u i d ad es .  
C a so  2  –  f o rm a ç ão  d e  u m a  e s t r e i t a  z on a  d e  r up t u r a  n a  q ua l  a  r o t a ç ão  
d e  b lo co s  o co r r eu  e m  a d i ç ão  a o  d es l i z am en to  e  à  r u p t u ra  d o  m at e r i a l  
d o  c a so  1 .  
C a so  3  –  f o rm a ção  d e  um a  k in k  b an d  d e  ro t a ç ã o  e  s e p a r a ç ão  de  
c o lu n as  d e  3 ,  4  o u  5  b lo c os .   
 
C om  b a s e  n o  es t udo  d es s es  m od e l os ,  LA D A N Y I e  A R CH A M BA U LT  
( 1 97 2 )  p r op us e r am  f o r m as  d e  mod i f i c a çã o  da s  eq ua ç õ e s  q u e  h a v i am 
p r op os to  em  1 97 0 ,  p a r a  p r e d i z e r  a  r e s i s t ên c i a  a o  c i s a l ham e n to  d e  m ac i ço s  
r o c ho so s  co m ju n t as  im b r i c ad a s .   
E n qu an to  a  a p r ox im a ç ão  d e  LA D A N Y I e  A R C H AM BAU LT  ( 1 9 7 2 )  é  
i n t e r es sa n t e  po r qu e  e n v o lv e  um a  c on s i d e r a ç ã o  d a  m ec â n ic a  d o  m ov im en to  
d os  b l oc os  e  ru p tu r a  d e n t ro  d e  um m a c i ç o  r o ch oso ,  e l a  é  d e  d i f í c i l  
a p l i c a ç ão  n a  p r á t i c a  d ev i do  à  n ec e s s id a d e  d a  e s co lh a  do s  vá r io s  
p a r âm e t r os  q u e  s ã o  r e q u e r i do s  p a r a  r e s o l v e r  a  e q u a ç ão .  N a  v e r d ad e ,  u m a  
s é r i e  d e  c on s i de r a çõ e s  d e ve m  s e r  a s s um id as  p a r a  m u i tos  d e s s e s  p a râ m et ro s  
p a r a  s e  c h e ga r  a  um a  s o lu ç ã o .   
R e co nh e c e nd o  o  p ro b l em a  d a  a d eq u ada  d e f in i ç ã o  d a  ge om et r i a  e  d o s  
p a r âm e t r os  d os  m a t e r i a i s ,  r eq ue r id os  e m  um  m e c an i sm o  a p r op r i a do  com o 
a q u e l e  ad o t ad o  po r  LA D A N Y I e  A RC H AM BA U LT  ( 1 97 2 ) ,  H OE K  e  
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BR OW N ( 19 80 )  p ro p us e r am um  c r i t é r i o  d e  r up t u r a  em pí r i c o  m ui to  s i mp l e s  
p a r a  m a c i ço s  r oc hos os  co m j un t as  im br i c ad a s .   
A  e q u a çã o  b ás i c a  e m pí r i c a ,  q ue  r e l ac i on a  a  t ens ã o  de  r u p t u r a  ax i a l  
σ 1  com  a  p re s s ã o  de  c on f i n am en to  σ 3 ,  e m  um  t e s t e  t r i ax i a l ,  é :  
 cc sm σσσσσ ++= 331 ²              ( 2 )  
o n de    
σ c é  a  r e s i s t ên c i a  a  c o mp r es s ão  u n i ax i a l  d a  r o ch a  i n t a c t a ;  
m  e  s  s ã o  c o ns t a n t es  a d im en s io n a i s  que  d e p e nd em  d a  f o rm a  e  d o  g r a u  
d e  imb r i c a me n t o  da s  p e ça s  i nd i v i du a i s  d e  ro c h a  d en t r o  d o  m a c i ç o  
r o c ho so .  ( Ta b e l a  2 .3 ) .    
  
C om o um a  a l t e rn a t i v a ,  a  r e s i s t ên c i a  a o  c i s a lh am e n t o  τ  p o d e  s e r  













στ        (3) 
o n de  A  e  B  s ão  co ns t an t e s  d e f in i nd o  a  f o rm a  d a  e nv o l t ó r i a  d e  Mo h r  e  
( )smmT 4
2
1 2 +−=                                                 ( 4 )  
 
H O E K e  BR A Y ( 198 1 )  a s s umi r am  q u e  a  l e i  d e  t e ns ã o  e f e t i v a  a p l i c a -
s e  p a r a  e s s e  c r i t é r i o  d e  r up tu r a .  A  t e ns ã o  e f e t i v a  p od e  s e r  s ub s t i t u íd a  
d i r e t am en t e  na s  e qu a ç õ es  ( 2 )  e  ( 3 )  qua n do  a  po r op r es s ão  u  é  co nh e c i d a .  
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U m a  an á l i s e  d e  r eg r e s s ão  p a r a  de t e rm in a r  a s  c on s t a n t es  m ,  s ,  A  e  B  
d e  r e su l t ad os  d e  e ns a io s  t r i ax i a i s  em  l a b o r a tó r i o ,  s ob r e  ro c h as  c om  j un t a s  
d e  p e qu e no  es pa ç am e n to  é  n e c es s á r i a  p a r a  a  d e t e r min a ç ão  dos  p a r âm et r os .  
Q u a nd o  d ad os  d e  en s a i o  d e  l a bo r a t ó r io  n ão  s ão  u t i l i z áv e i s  ou  q u an do  
e l es  s ão  r e qu e r i do s  p a r a  e s t i m ar  a  r e s i s t ên c i a  de  um a  m a c i ç o  mui to  
g r a n d e ,  H O EK  e  BR A Y  (1 98 1)  i n d i c am  qu e  a  c l a s s i f i c a çã o  ge o m ec â n i c a  d e  
BA R TO N  e t  a l .  (19 7 4)  e  B IE N IA W S K I ( 1 9 74 )  f o s s e  u sa d a s  n a  es c o l h a  d e  
v a lo r es  d e  co ns t a n t e s  m ,  s ,  A  e  B .  U m a v as t a  d i s c us sã o  d e s s e  a s s un to  é  
r e l a t a da  no  l i v ro  t ex to  de  H OE K e  BR AY  (1 98 1 )  e  e l e s  p ro p us e r am 
r e l a çõ e s  e n t r e  t i p o  d e  ro ch a  e  q u a l i da d e  d o  m a c i ço  ro ch os o .  O  v a l o r  d as  
c o ns t a n t e s  e s t ão  r es um id os  n a  T ab e l a  2 . 3 .     
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TABELA 2.3: Valores das constantes utilizadas no critério de Hoek-Brown, estimadas pela classificação 
de Bieniawski (extraído de HOEK e BRAY, 1981). 
 
 3 1  
H O E K  e t  a l .  (2 00 2) ,  p r op us e r am  ad ap t a çõ es  a o  c r i t é r i o  d e  ru p t u r a ,  














''                (5 )  
o n de  m b  é  o  v a lo r  d a  c on s t an t e  do  m a t e r i a l  m  p a r a  o  ma c i ç o  r o ch os o  
e  é  d a do  p o r  
D-/-
ib mm
1428100GSIe=                                        ( 6 )  
m i  é  a  co ns t an t e  m  d a  ro c ha  i n t a c t a ,  
s  e  a  s ão  co ns t an t es  d o  m a c i ço  ro c ho so  d a d as  p e l a s  s e gu i n t e s  






−+=a - 3/20e−                               (7 )  
Ds 39/100GSIe −−=                                                                        ( 8 )  
D  é  u m  f a t o r  qu e  d e p en d e  do  g r a u  de  p e r tu r b a çã o  a  q ue  a  ro c h a  fo i  
s ub m et i d a  pe lo  d e sm on te .   
 
2 . 2 . 2 . 3  U s o  do  Ro c La b  n a  D e t erm in a ç ão  da  R e s i s t ê n c ia  d e  M a c i ço  
R o ch o so  
U m  do s  m a io r es  o b s t á cu lo s  qu e  é  e n c o n t r a do  no  c a m po  d a  
m od e l a ge m  n um é r i c a  p a r a  a  m e c ân i ca  d e  ro c h as ,  é  o  p ro b l em a  do  i np u t  d os  
d a do s  p a ra  d e f i n i r  a s  p r op r i e d ad es  d o  m a c i ç o  r oc ho so .   
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O  u so  de  mo d e lo s  co ns t i t u t i vo s  e  d e  p ro g r a m as  d e  an á l i s e  n um é r i c a ,  
é  m u i to  l im i t ad o  se  a  a n á l i s e  nã o  c on s i d e r a r  o s  d a do s  d a s  p r o p r i ed a de s  do  
m a c i ç o  r oc ho so .   
A  ú l t im a  ve r s ão  do  c r i t é r i o  de  r up tu r a  d e  Ho e k- Br o wn  ( 2 00 2 )  e m 
c o n j un t o  co m  a  im p l em e n t a ç ão  do  p r o g r am a  Ro cL ab  d a  R o cs c i e n c e ,  
f o r n ec e  um a  b oa  f e r r a m en t a  p a r a  r e s o lv e r  e s s a  qu e s t ão .  A l gu ns  p ro b l em as  
n a  ob t e n ç ão  d os  c r i t é r i o s  d e  rup tu r a  a go r a  po d em  se r  r e s o lv id os ,  
i n c lu in do :  
  A  a p l i c a çã o  do  c r i t é r i o  d e  r up tu r a  p a r a  m a c i ç os  ro c ho sos  mu i to  
a l t e r a dos ,  e  
  O  c á l cu l o  dos  p a r â m et ro s  d e  Mo h r - C ou l om b  eq u iv a l e n t es ,  a  
p a r t i r  da  en vo l tó r i a  d e  r up tu r a  d e  Ho ek - Br o wn .  
 
2 . 2 . 2 . 3 . 1  D e t er mi na ç ão  d os  P a râ m et r os  d e  R e s i s t ên c i a   
O  R oc La b  p e r mi t e  a  d e t e rmi na ç ã o  d os  p a r âm et ro s  d e  r e s i s t ê n c i a  
ge n e r a l i z ad o  d e  Ho e k - Bro wn  d e  um  m a c i ç o  ro c ho so  ( m b ,  s  e  a ) ,  b as e a do  
n os  s e gu in t e s  d ad os  d e  en t r a d a :  
  R e s i s t ê n c i a  c om pr es s i v a  s e m c on f i n ame n to  d a  r o ch a  i n t a c t a  σ i  
  O  p ar â me t ro  d a  r o ch a  i n t a c t a  m i  
  O  Ín d i c e  d e  R es i s t ên c i a  G eo l ó g i c a  ( GS I )  
  O  F a to r  d e  D an o  D  
A  F i gu ra 2 . 3  mo s t ra  a  j a n e l a  d e  e n t r ad a  d e  d a do s  do  p ro g r a m a  Ro c La b  d a  
R o cs c i e nc e .  
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FIGURA2.3: Parâmetros de entrada do RocLab. 
 
2 . 2 . 2 . 3 . 2  E s t im a t i v a  do s  Pa râ m et ro s  d e  En t ra da   
O  Ro c La b  p e r mi t e  a  d e t e r min a ç ã o  d os  q u a t r o  p a r âm et ro s  d e  e n t r ad a  
(σ i ,  m i ,  GS I  e  D ) ,  e l e s  p od em  s e r  co nv e n i e n t em en t e  e s t im a do s  a  pa r t i r  d e  
g r á f i c os  e  t ab e l a s ,  c o m  b as e  no  t i po  d e  r o ch a ,  co nd iç õ e s  ge o l ó gi c a s  e  
o u t r as  c a ra c t e r í s t i c a s  d o  ma c iç o  r o ch os o .  A  F i gu r a  2 .4  m os t r a  a  j a n e l a  
p a r a  a  e s c o lh a  d o  G S I  n o  p ro g r a m a  Ro c La b  d a  Ro c s c i enc e .  
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FIGURA2.4: Estimativa da qualidade do maciço GSI. 
2 .3 Anál ise  Cinemática  de  Taludes  em Rochas   
A  id e n t i f i c a ç ão  do s  m od e l os  p o t e n c i a i s  d e  r up t u r a  é  um  p r é - r e qu i s i t o  
f u nd am e n t a l  pa r a  a  a n á l i s e  d e  e s t a b i l i d ad e  e  ma n i pu la çã o  de  t a lu de s .  D e  
u m  m od o  ge r a l ,  a s  r u p t u r as  e m  m a c i ço s  r oc ho so s  po d em s e r  c l a s s i f i c ad os  
e m  q ua t ro  t i pos  p r i nc ip a i s :  e s co r r e ga m e n to  p l a n a r ,  e sc o r r e ga me n t o  em  
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c u nh a ,  t om ba m en t os  d e  b lo c os  e  e s co r r e ga m e n t os  c i r c u l a r e s ,  e s t e s  ú l t im os  
ge r a l m en t e  em so los  o u  r o ch as  m u i t o  a l t e r a d as .  
M AR K LA N D  ( 1 97 2 )  d e se nv o l v eu  u m  t es t e  p a r a  v e r i f i c a r  a  
p os s i b i l i d ad e  d e  rup tu r a  n a  q u a l  o  d es l i z am en to  o co r r e  a o  l o n go  da  l i nh a  
d e  i n t e r s e ç ão  de  dua s  d e s co n t i nu id ad es  p l an a r es .  A  ru p tu r a  p l a na r  t am b ém  
p o de  s e r  me d i d a  pe l o  m é t od o ,  u m a  ve z  q u e  e s t e  é  um  c a s o  e sp e c i a l  d a  
r u p t u r a  e m  cu nh a .  P a r a  o c o r r e r  a  r up tu r a  e m  cu nh a  a  l i nh a  d e  i n t e r s e ç ã o  
d e v e  me r gu lh a r  men os  d o  qu e  a  f a c e  do  t a l ud e .   
U m  r e f i n am en to  a o  t e s t e  d e  M ARK LA N D  ( 1 97 2)  f o i  a p r es e n t ad o  po r  
H O CK IN G  ( 1 9 7 6 )  p a r a  a  d e f in i ç ão  da  r u p t u ra  p r e f e r e nc i a l  d e  um a  c un h a 
a o  l o n go  d a  l i nh a  de  i n t e r s e ç ão  o u  ao  l on go  d e  um  d os  p l a n os  qu e  fo rm am  
a  su a  b a se .  
O  t e s t e  d e  M AR KLA N D  ( 1 9 72 )  u t i l i z a  a  p r o j e ç ão  h emi s fé r i c a  p a r a  
d e t e r min a r  o  co mpo r t a m en t o  d e  um  t a l ud e  p ro pe ns o  à  ru p t u ra  e m  cu nh a .  
LA M BE R T  ( 17 7 2)  a p ud  H O EK  e  BR A Y  (1 98 1 )  de s env o l v eu  a  p r o j e ç ão  
h e mis f é r i c a  d e  es t r u tu r as  p l a na r e s  ou  l i n e a r e s  em  um  D i a g r am a  d e  Igu a l  
Á r e a ,  t am bé m c onh e c id o  c om o  R e d e  d e  S ch imi d t - La m b e r t .  S C H IM ID T  
( 1 92 5 )  ap ud  HO E K e  BRA Y  ( 19 8 1)  ap l i co u  o  u so  d a  p ro j e çã o  p a r a  d ad os  
d e  G eo l o g ia  Es t r u tu r a l .  
A  p ro j eç ã o  h em is fé r i c a  é  a  m e lh o r  f e r r a m en t a  pa r a  t r a t a r  d a do s  d e  
o r i e n t a ç ão  e  m e rgu l ho  d e  f amí l i a s  d e  d es c on t in u i d ad e s .  A t r av és  d a  
r e p r es e n t a ç ão  do s  p l an os  p e lo  s eu  pó lo  ( p ro j e ç ã o  d a  r e t a  n o rm al  a o  p l an o ) ,  
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é  p o s s í v e l  d e t e rmi na r  o s  va lo r es  m éd ios  d as  a t i t ud e s  d a s  de s c on t in u i da d es ,  
e n c on t r a nd o -s e  a s  c o n c en t r a ç õe s  m a i s  a l t a s  d e n t ro  d o  e s t e r e o gr a ma .   
S e gu nd o  F IO R I  e  C AR M IG N A N I ( 2 0 01 ) ,  c in em á t i c a  r e f e r e - se  à  
m ov im en ta ç ã o  de  c o r po s  s e m  f az e r ,  e n t r e t an t o ,  r e f e r ênc i a  à s  fo r ç as  q u e  
c a u s am  o  m ov i m en t o .  M ui t os  b lo c os  e m  t a l ud e s  e s ca v ado s  e m r o ch a  es t ã o  
e m  co nd i ç õ es  e s t á v e i s ,  m u i t o  e mbo r a  co n t en h am  p l a n os  d e  f r a qu ez a  
b a s t an t e  i n c l i n ad os .  I s t o  o c o r r e  q u an do  n ão  h á  l i b e rd ad e  d e  m ov im en ta ç ã o  
a o  l on go  d e  t o d as  a s  s up e r f í c i e s  d e  f r a q u ez a  q u e  os  d e l i mi t am ,  ex i s t i n do  
f r e q üe n t em e n t e  imp e d im e n t os  p a r a  su a  l i v r e  mo v im e n ta ç ã o .  Um a  v ez ,  no  
e n t an t o ,  r e t i r ad o  o  i mp ed im en to  p o r  e r o s ão ,  e sc a v a çã o  ou  c r es c i me n t o  d as  
f r a tu r as ,  o  b l o co  ou  os  b l o co s  de s l i z a r ã o  im e d i a t am e n t e .   
N o  p róx im o  t óp i c o  s e r á  an a l i s a d a  a  e s t ab i l i d a d e  d e  b l oco s ,  t en do -s e  
p o r  b as e  a s  a t i t u d es  do s  p l a no s  d e  f r aq u ez a  e m r e l a ç ã o  à  a t i t u de  do  t a l ud e ,  
l e v an do -s e  a i nd a  em  c on s id e r a ç ão  o  ân gu lo  d e  a t r i t o  o u  d e  f r i c ç ã o  a tu a n t e  
a o  l on go  d os  p l a nos  d e  f r a qu ez a .  
 
2 . 3 . 1  D e f in i ç ão  d e  T erm o s  G e om ét r i co s  
Ex i s t em  v á r i o s  t i po s  d e  de s co n t i nu ida d e s  de  o r i ge m  ge o ló g i c a  em  
m a c i ç os  ro ch os os  q u e  ex e rc e m i n f l uê n c i a  na  es t a b i l i d ad e  d e  t a l ud e s .  N a  
a n á l i s e  c i n em át i c a  é  p r e c i so  ex e cu ta r  u m  l ev a n t am e n t o  s i s t em á t i co  d a  
ge o m et r i a  d a  d es co n t in u id a d e  pa r a  p os t e r io r  r e p r e s en t a ç ã o  g r á f i c a  do s  
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d a do s .  H O E K  e  BR A Y  ( 1 98 1)  a p r e se n t a r am  um a s é r i e  d e  t e rm os  
ge o m ét r i c os  u t i l i z ad os  n a  an á l i s e  c in em át i c a :  
–  M e r gu lh o :  é  a  m áx i ma  in c l i n a ç ão  d e  um  p l a no  de  d es c on t i nu id ad e  
e s t r u t u ra l .  A l gum as  v ez es  é  m u i to  d i f í c i l ,  q ua nd o  ex ami n ad a  um a  
p o r ç ão  ex p os t a  de  u m  p l an o  i n c l i n a do  o b l i qu o ,  v i su a l i z a r  o  
m e r gu l ho  ( d ip )  v er d a d e i ro  a o  i nv és  d o  m e r gu l ho  ( d i p )  a p a r e n t e  
q u e  é  a  i n c l i n a ç ão  d e  um a  l i n h a  a r b i t r á r i a  d e  um  p l an o .  O  
m e r gu l ho  ap a r en t e  é  s emp r e  m en o r  do  q u e  o  m er gu lh o  v e rd a d e i ro ;  
–  D i r e çã o  d o  M e rgu lh o  ou  A z i mu t e  d o  M e rg u lh o :  é  a  d i r e ç ão  do  
t r a ço  ho r i z on t a l  d a  l i n h a  d e  m e r gu l ho ,  m ed id a  n o  s e n t i do  h o r á r i o  
e m  r e l aç ã o  a o  no r t e ;   
–  D i r e çã o :  é  o  t r aç o  d a  i n t e r s e ç ão  d e  u m  p l a no  i n c l i n ado  ob l iq uo  
c o m  u m  p l a no  d e  r e f e r ê n c i a  ho r i z o n t a l .  E l e  f az  â n gu l o  r e t o  co m  a  
d i r e ç ã o  d o  m e r gu lh o  d o  p l an o  ob l i qu o .  A  i mp or t ân c i a  p r á t i ca  d a  
d i r e ç ã o  d e  um  p l a no  é  q u e  e l e  é  o  t r a ç o  v i s ív e l  d e  u m a  
d e s co n t i nu id ad e  obs e r v ad a  n a  s up e r f í c i e  h o r i z o n t a l  d e  um  m a c i ç o  
r o c ho so .  N o  u so  do  m e r gu l ho  e  d a  d i r e ç ã o  pa r a  a  d e f i n i çã o  d e  um  
p l an o  n a  a n á l i s e  de  u m  t a lu de  r o ch oso ,  é  e s s en c i a l  q u e  a  d i r eç ã o  
n a  q u a l  o  p l a no  m er gu l ha  s e j a  e s p e c i f i c a d a ;    
–  Pl u n g e :  é  o  me r gu lh o  d e  um a  l i n h a ,  co mo  a  l i nh a  d e  i n t e r s e ç ão  d e  
d o i s  p l an os  o u  o  e ix o  d e  um  fu ro  d e  so n da  o u  d e  um  tú n e l ;  
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–  R u mo :  é  a  d i r e ç ão  d a  p r o j e ç ã o  ho r i z o n t a l  d e  u m a  l i n ha ,  m e d id a  
e m  s en t id o  h o r á r i o  a  p a r t i r  d o  n o r t e .  P o r t an t o ,  i s so  c o r re s po nd e  a  
d i r e ç ã o  d e  m e r gu l ho  de  u m p l an o .      
 
2 . 3 . 2  A v a l i a çã o  de  Pro b lem as  P o t ên c i as  em  T a lu de s    
T ip os  d i f e re n t e s  de  r u p tu r a s  d e  t a l ud e s  s ã o  a s s o c i ad a s  c o m  t i po s  
d i f e r e n t es  d e  e s t ru tu r as  ge o ló g i c as  e  é  i mp o r t an t e  q ue  o  p r o j e t i s t a  de  
t a l ud e s  s e j a  c ap az  d e  r e c o nh e c e r  o  po t en c i a l  d e   i n s t a b i l i d a d e  d u r an t e  o  
p r im e i ro  es t á g i o  do  p ro j e to .   
A  F i gu r a2 .5  m os t r a  o s  qu a t r o  p r i nc ip a i s  t i p os  de  ru p t u ra  c o ns id e r ad o  
p o r  H OE K  e  BR AY  ( 19 81 ) ,  q u e  s ão  i d e n t i f i c a do s  pe l a  c on c e n t r a çã o  do s  
p ó l os  d a s  f e i ç õ es  ge o l ó gi c a s  gu i as  de  c a d a  t i p o  p oss íve l .  N o t e  qu e  p a r a  
a n a l i s a r  o s  t i po s  de  r u p t u r as ,  a  f a c e  d a  s up e r f í c i e  c o r t ad a  d o  t a lu de  s e r á  
i n c lu íd a  n a  r ep r ese n t aç ã o  g r á f i c a  d es d e  qu e  o  e s c o r r ega m e n t o  s ó  po ss a  
o c o r re r  c om o  o  r e su l t ad o  d e  u m  m ov im e n to  a o  l o n go  d a  f a c e  l i v r e  c r i ad a  
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FIGURA2.5: Quatro principais tipos de ruptura em taludes rochosos (extraído de HOEK e BRAY, 1981). 
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O  d i a g r am a  d a do  n a  F i gu r a  2 . 5  f o i  s im p l i f i ca do  p a r a  f a c i l i t a r  a  
v i s u a l i z a ç ão .  Em  um  t a l ud e  de  ro c h a ,  a  c omb in a ç ão  de  d i f e r en t e s  t i pos  d e  
e s t r u t u ra s  geo ló g i c a s  p od e m e s t a r  p r es e n t es  e  i s so  po d e  a c a r r e t a r  
d i f e r e n t es  t i p os  de  r u p t u r a s .  P o r  ex em pl o ,  p r e se n ç a  d e  d e s co n t i nu i d ad e s  
q u e  po d em  l e v a r  a o  t omb a m en t o ,  b em  c om o  p l a n os  n os  qu a i s  
e s c o r r e ga m en to  em c u nh a  p od e  o c o r re r ,  p od e m l e v a r  a o  d es l i z am en to  d e  
u m a  c un ha  q u e  f o i  s e p a ra d a  do  m a c i ç o  r o ch os o  po r  um a  f r a tu r a  d e  t en s ão .   
E m  um  e s tu do  d e  c a m po  t í p i c o  n o  q u a l  d a do s  de  e s t ru t u r as  s ão  
p lo t a do s  e m d i a g r am a s  d e  r e p r e s en t a çã o  g r á f i c a  d e  es t r u tu r a s  p l an a r es ,  um  
n úm e ro  s i gn i f i c a t i v o  d e  co n c en t r a ç ão  d e  pó lo s  p od e  e s t a r  p r es e n t e .  É  
u su a l  f az e r  a  i d e n t i f i c a ç ão  d aq u e l es  qu e  r e p r e s en t am  p l an os  po t en c i a i s  d e  
r u p t u r a  e  e l im i n ar  a q u e l es  qu e  r ep r e se n t am  es t r u t u r a s  qu e  s ão  i mp r ov áv e i s  
d e  c a us a r em  r up tu r a s  d e  t a l ud es .  M CM A HO N  ( 19 74)  d i s c u t e  v á r io s  
m é t od os  p a r a  i d en t i f i c a r  im po r t a n t es  c o n c en t r a ç õe s  d e  pó lo s ,  po r ém  HO E K 
e  BR AY  (1 98 1)  p r e f e r e m o  m é to do  d ese n vo lv i do  p o r  MAR K LA N D  ( 19 72 ) .   
O  t e s t e  d e  MA RKLA N D  ( 1 9 72 )  fo i  d e s i gn ad o  p a r a  e s t ab e l e c e r  a  
p os s i b i l i d ad e  d e  um a  ru p tu r a  em  c unh a  na  qu a l  o  e s c o r re ga m e n t o  o co r r e  a o  
l on go  d a  l i n h a  d e  i n t e r se ç ã o  de  d ua s  d es c on t in u i d ad es  p l a n a r es  c omo  
i l u s t r a do  n a  F i gu ra  2 . 6 .  A  ru p t u r a  p l a n a r ,  F i gu r a  2 . 5b ,  t a mb ém  po d e  s e r  
d e t e r min a d a  n es s e  t e s t e  t e nd o  em  v i s t a  q u e  e l a  é  u m c a so  e sp e c i a l  da  
r u p t u r a  em  cu nh a .  S e  u m c on t a to  m a n t ém  do i s  p l a no s ,  o  e s c o r r e ga m en to  s ó  
p o de r á  o co r r e r  ao  l on go  d a  l i n h a  de  i n t e r s e ç ão  e  d e sd e  q u e  es s a  l i n h a  d e  
i n t e r s e ç ão  i n t e rc e p t e  a  f a c e  d o  t a lu de .  E m  ou t r a s  pa l av r a s ,  o  p l un g e  d a  
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l i n ha  d e  i n t e r s e ç ã o  d e v e  se r  m en or  do  q u e  o  m er gu lh o  d a  f a c e  do  t a lu d e ,  
m e d id o  n a  d i r e ç ão  d a  l i nh a  d e  i n t e r s eç ã o  com o  mo s t r a  a  F i gu r a  2 .6 .  
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FIGURA2.6: Casos de ruptura pelo teste de Markland (extraído de HOEK e BRAY, 1981). 
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O  f a to r  d e  s e gur a nç a  d e  um  t a l ud e  de p e nd e  do  p lu ng e  d a  l i n h a  d e  
i n t e r s e ç ão ,  d a  r e s i s t ê nc i a  a o  c i s a lh am e n t o  d a  s up e r f í c i e  d e  
d e s co n t i nu id ad e  e  d a  ge o me t r i a  d a  c u nh a .  O  e s co r r e ga m e n to  s ó  o co r r e  
q u an do  o  m e r gu l ho  do  p l a no  ex c e d e  o  â n gu l o  d e  a t r i t o  φ ,  e  p o r t a n t o ,  a  
p r im e i r a  a p rox im aç ã o  d a  es t a b i l i d ad e  d e  u m a  c un ha  é  o b t id a  p e l a  
c o ns id e r a çã o  d e  qu a nd o  o  p lu n g e   de  u m a  l i n h a  de  i n t e r s e ç ão  ex c ed e  o  
â n gu lo  d e  a t r i t o  p a r a  u m a  s up e r f í c i e  ro c ho s a .  A  F i gu r a  2 . 6 b  m os t r a  qu e  o  
t a l ud e  é  po t e n c i a lm e n t e  i n s t á v e l  q ua n do  o  p on to  d e f in in do  a  l i n h a  d e  
i n t e r s e ç ão  d e  d o i s  p l an os  c a i  d en t ro  d a  á re a  i n c l u í da  e n t r e  o  g r an d e  
c í r cu lo  de f in i nd o  a  f a c e  do  t a lu de  e  a  p r o j e ç ão  d o  co n e  v e r t i c a l  d e f i n id o  
p e lo  ân gu l o  d e  a t r i t o  φ .  
U m  r e f i n am e n to  ao  t e s t e  d e  M AR KLA N D  ( 1 9 72 )  fo i  d e s en vo lv i do  
p o r  H OC K IN G  ( 1 97 6 )  e  e s s e  r e f i na me n to  fo i  i n t ro duz ido  p a r a  p e rm i t i r  a  
d i f e r e n c i a ç ão  e n t r e  o  e s co r r e gam e n t o  d e  u m a  cu nh a  ao  l o n go  d a  l i nh a  d e  
i n t e r s e ç ão  e  ao  l on go  d e  um  dos  p l an os  f o r ma nd o  a  b as e  da  c un h a .  S e  a  
c o nd i çã o  p a r a  o  t e s t e  d e  M ar k l a nd  fo r  s a t i s f e i t a ,  a  l i nh a  d e  i n t e r s e ç ão  d e  
d o i s  p l an os  c a i  d en t ro  d a  s omb r a  mos t ra d a  n a  F i gu ra  2 .6 b ,  e  s e  a  d i r e ç ã o  
d e  m e r gu l ho  d e  u m d os  p l a no s  c a i r  en t r e  a  d i r eç ã o  d e  m er gu l ho  d a  f a c e  d o  
t a l ud e  e  a  d i r e ç ão  d a  l i n h a  de  i n t e r s e ç ão ,  o  e s co r r ega m e n t o  oc o r re r á  
n a qu e l e  p l an o  a o  i nv é s  d e  a o  l on go  d a  l i n ha  d e  i n t e r s e ç ão .   
A s  F i gu r as  2 .6 a  e  2 . 6b  mo s t r am  o s  p l a no s  d e  d es co n t i nu id a d e  c om 
g r a n d e s  c í r c u lo s ,  o s  d a dos  d e  c am po  d es s a s  e s t ru tu r as  s ã o  n o rm alm e n t e  
r e p r es e n t ad a s  e m t e rm os  d e  p ó l os .  N a  F i gu ra  2 . 6c  os  do i s  p l a no s  d e  
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d e s co n t i nu id ad e  s ão  r e p re s en t a do s  p e l os  s eus  p ó lo s  e ,  pa r a  o b t e r  a  l i nh a  
d e  i n t e r s e ç ão  d es se s  p l a no s ,  u t i l i z a - s e  a  o  p ó l o  d o  g r a n d e  c í r c u lo  q u e  
p a s s a  p e l os  p ó l os  do s  do i s  p l a no s .   
C om o  u m  ex e mpl o  d o  us o  do  t e s t e  d e  M AR K LA N D  ( 1 97 2)  c o ns id e r e -
s e  o  c on t o rn o  d e  pó lo s  d a  p ro j eç ã o  hem is f é r i c a  d a do  n a  F i gu r a  2 . 6d .  I s s o  é  
n e c e s s á r io  p a r a  ex a mi n a r  a  e s t ab i l i da d e  d e  um a  f a c e  de  t a lu d e  co m  um 
m e r gu l ho  d e  5 0°  e  d i r e ç ã o  d e  me r gu l ho  12 0° .  Um  ân gu l o  d e  a t r i t o  d e  30 °  é  
a s su mid o  n a  an á l i s e .  Um  o v er la y  é  p r ep a r a do  n o  qu a l  a s  s e gu i n t es  
i n fo rm a çõ e s  s ão  i nc l u íd a s :   
  O  gr a nd e  c í r cu l o  r ep r e s en t a nd o  a  f a c e  d o  t a lu d e  
  O  pó lo  r e p re s en t a nd o  a  f ac e  d o  t a lu d e  
  O  c on e  d e  a t r i t o  
 
D a  F i gu r a  2 . 6d  é  po s s ív e l  ob se r v a r  qu e  a  co mbi n a ç ão  ma i s  p e r i gos a  
d e  d e sc on t i nu i d ade s  é  a q u e l a  r ep r es e n t ad a  p e l a  c o nce n t r a ç ã o  de  p ó l os  
n úm e ro  1 , 2  e  3 .  A  i n t e r s eç ã o  I 1 3  c a i  f o r a  d a  á r e a  c r í t i c a  e  é  i m p ro v áv e l  
q u e  e l a  c a us e  i n s t a b i l i d ad e .  A  co n cen t ra ç ã o  d e  p ó lo s  nú m er o  4  n ã o  p od e  
e s t a r  e nv o l v id a  e m  e s c o r r e ga m en to .  P o r é m,  c om o  m os t r a  a  f i gu r a ,  e l a  p od e  
ge r a r  t om ba m en t o  o u  a  a be r tu r a  d e  f en d as  d e  t r a ç ão .  Os  p ó l os  do s  p l an os  1  
e  2  c a em  f o ra  do  ân gu lo  i n c l u í do  e n t re  a  d i r e ç ã o  d o  m e rgu l ho  d a  f a c e  do  
t a l ud e  e  a  l i nh a  d e  i n t e r s e ç ão  I 1 2  e  po r t an to  ru p t u ra  d es sa  c u nh a  s e r á  p e l o  
d e s l i z am e n t o  ao  l on go  d a  l i n ha  d e  i n t e r s e ç ã o  I 1 2 .  Co n tu d o ,  no  c as o  d os  
p l an os  2  e  3 ,  a  r ep r e s en t a ç ão  d e  p ó lo s  d o  p l a no  2  c a i  d e n t ro  do  â n gu lo  
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e n t r e  a  d i r e ç ão  d o  m e r gu l ho  d a  f a ce  do  t a l ud e  e  d a  l i nh a  d e  i n t e r s e ç ão  I 2 3  
e  p o r t an t o  a  r up tu ra  s e r á  po r  e s c o r r e ga m e n to  do  p l an o  2 .  E s s a  p od e  s e r  a  
c o nd i çã o  m ai s  c r í t i c a  d e  i n s t ab i l i d a de  e  p o d e  c on t r o l a r  o  c o mp o r t am e n to  
d o  t a lu d e .   
  
2 . 3 . 3  T é cn i ca s  Gr á f i ca s  p ar a  R epr e s en t aç ão  de  Da do s  
U m  dos  m ai s  im po r t a n t es  a sp e c to s  d a  a n á l i s e  c in e m át i c a  d e  
e s t a b i l i d a d e  d e  t a lu d es ,  é  a  c o l e t a  s i s t em át i c a  e  ap r es en t a çã o  d os  d ad os  
ge o l ó gi c os ,  s em  o s  q u a i s  n ã o  é  po s s ív e l  a v a l i a r  e  i n co rp o r a r  o s  d a do s  n a  
a n á l i s e  d a  es t a b i l i d ad e .  A  ex p er i ê nc i a  t em  m os t r a do  q u e  a  p r o j e ç ão  
e s f é r i c a  f o rn e c e  um  s i gn i f i c ad o  co nve n i en t e  pa r a  a  a p r es e n t a ç ão  dos  d ad os  
ge o l ó gi c os .   
M ui tos  en ge n h e i ros  s e  i n t im id am  co m os  m é t od os  de  p ro j e ç ã o  
e s f é r i c a  po rq u e  e l e s  n ão  e s t ã o  f a mi l i a r i z ad os  e  po r qu e  e l e s  p a r e c em 
c o mpl ex o s .  M ui t os  t i po s  d e  p ro j eç ã o  e s f é r i c a  po d em  s e r  u s a d as  e  
d i s c us s õ es  so b r e  e s s e s  m é t od os  f o r am  d e s en vo lv i d as  po r  v á r i o s  a u t o r es .  A  
p r o j e ç ão  q u e  é  ex c l us i v am e n t e  u s a d a  n e s s e  t r ab a lh o  é  a  p r o j e ç ão  d e  i gu a l  
á r e a ,  a l gum as  v ez es  ch am a d a  d e  P r o j eç ã o  d e  La m b e r t  ou  d e  S ch mid t .  
A  p ro j e çã o  d e  i gu a l  â n gu lo  ou  E s t e r eo gr á f i ca  o f e r e c e  c e r t a s  
v a n t a ge ns ,  p a r t i c u l a r m en t e  qu a nd o  usa d a  pa r a  co ns t r u çõe s  ge om ét r i c a s ,  e  
é  p r e f e r i d a  po r  mu i tos  u su á r i o s .  A  p ro j e çã o  d e  i gu a l  á re a  d e  LA M BE R T 
( 1 77 2 )  ap ud  H O EK  e  BR A Y (1 98 1)  é  o  s i s t em a  m ai s  u t i l i z ad a  p e l os  
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ge ó gr a f o s  com o  rep r e s en t a ç ão  d a  f o rm a  es f é r i c a  d a  t e r r a  e m  su p e r f í c i e  
p l an a .  N a  ad a p t a ç ão  d es s a  p ro j e ç ã o  pa r a  a  ge o lo g i a  e s t ru tu r a l ,  o  t r a ç o  do s  
p l an os  n a  s up e r f í c i e  d e  um a  e s f e r a  d e  r e f e r ên c i a  é  u sa d a  p a ra  d e f in i r  o  
m e r gu l ho  e  a  d i r e çã o  d e  m e r gu l ho  d o  p l an o .  E m ad i ç ão  ao  g r a nd e  c í r c u l o ,  
a  i n c l i n a çã o  e  o r i en t a çã o  d e  um  p l a no  t am b ém  p od e m  se r  d e f i n i d as  pe lo  
p ó l o  do  p l an o .  O  p ó lo  é  o  po n to  n o  qu a l  a  s up e r f í c i e  d a  e s f e r a  é  
i n t e r c ep t a d a  p e l a  l i n h a  r a d i a l  q ue  é  no r m al  ao  p l a no .   
N a  r e p r es en t a çã o  d e  m ed id as  d e  c am po  d e  m e r gu l ho  e  d i r eç ã o  de  
m e r gu l ho ,  é  co nv en i e n t e  t r a b a l ha r  com p ó lo s  a o  i nv é s  d e  g r a n d e s  c í r cu lo s .   
2 . 3 . 3 . 1  C on t orn o  d e  D en s id a de s  d e   P ó l os   
V á r io s  m é to do s  d e  co n t a ge m d e  p ó lo s  f o r a m suge r i do s  p o r ,  
BA D G LE Y  ( 1 95 9) ,  R A GA N  ( 19 73 ) .  
D E N NES S  (1 97 2 )  a p ud  H O E K  e  BR A Y  ( 19 81 )  d ese n vo lv e u  um 
m ét od o  d e  c on t a ge m  d e  c on to r no  no  q u a l  a  e s f e r a  d e  r e f e r ê n c i a  é  d iv i d i d a  
e m  1 00  á re a s ,  co m o  o b j e t i vo  d e  c o r r i g i r  c e r t a s  de sv a n t a ge ns  do s  ou t r os  
m é t od os ,  pa r t i cu l a r m en t e  aq u e l es  r e l a c i on ad os  a  c on c en t ra ç õ es  d e  p ó l os  
m u i t o  p róx im os  à  c i r cu n f e r ê n c i a  d a  r ed e  d e  p r o j e ç ão .   
O  c om pu t ad or  é  u m a  f e r r am e n t a  i d e a l  p a r a  p ro c e s sa r  d a dos  d e  
ge o l o gi a  e s t ru t u r a l  em  u m  t ra b a l ho  d e  ro t i n a  e  mu i t a s  e mp r es as  d e  
e n ge n h ar i a  c iv i l  e  d e  mi n as ,  e  co ns u l to r es  em  geo t é cn i c a  u s am  o  
c o mp u t ad o r  c om e s s e  o b j e t i v o .   
A  c o n t a ge m  e  a  e s t a t í s t i c a  d e  p ó l os  aux i l i a  n a  d e f in i çã o  d o  c a i me n t o  
e  d a  d i r e ç ão  m éd i a  d e  um a  fa mí l i a  d e  j un t a s ,  f un d am e n t a l  pa r a  a  
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i d en t i f i c a çã o  d os  p l a no s  p o t en c i a i s  d e  r u p t u r a  em  um a  an á l i s e  c i n em át i c a  
d e  t a lu de s  e s c av a do s  em  r o ch a .  A  F igu r a  2 . 7  r e p r es en t a  um  es t e r e o gr am a  
c o m  a  d e ns id ad e  d e  p ó lo s ,  no t e  q ue  e m  um a  me sm a  f a mí l i a  de  j u n t a s  
p o de m ex i s t i r  v a r i a s  d i r e ç õ es  e  m e r gu lh os  d e  p l an os .       
 
 





















3 ASPECTOS GERAIS DA ÁREA EM ESTUDO 
N e s t e  c a p í t u l o ,  s ão  d e s c r i t o s  a sp e c to s  r e l a t i v os  à s  c a r a c t e r í s t i c as  
ge o l ó gi c a s  e  ge omo r f o ló g i c as  l o c a i s ,  e  a in d a  c on d i çõ e s  d e  l o c a l i z a ç ão  e  
a c e s so .   
3 .1 Local ização e  acesso  
A  Min a  C as a  d e  P e d r a  e s t á  l o c a l i z ada  no  M un i c íp io  d e  Co n gon h as ,  
p o r ç ão  s ud oe s t e  d o  Q u a d r i l á t e r o  F e r r í f e r o  ( Q F ) ,  E s t a do  d e  M in as  G e r a i s .  
P os s u i  u m a  ex t en sã o  d e  1 9  km ² ,  cu j o  a c es so  é  f e i t o  p o r  um a  es t r ad a  
a s f a l t a d a  a  p a r t i r  da  c id ad e  d e  Co n gon h as ,  ou  d i r e t am en t e  a  pa r t i r  d a  BR -
0 4 0 ,  q u e  l ev a  à  po r ç ã o  su l  d a  mi n a ,  F i gu ra  3 . 1 .  Um a l i nh a  f e r r ov i á r i a  
p a s s a  p e l a  mi na ,  l i ga n d o - a  d i r e t am en te  à  C o mp an h i a  S ide r ú r g i c a  N ac io n a l  















FIGURA 3.1: Mapa de localização da Mina Casa de Pedra e rodovias de acesso. 
 3 .2  Geologia  
A  Mi n a  C as a  d e  P ed r a  e s t á  s i t ua d a  no  ex t re mo  s ud o es t e  do  
Q u a dr i l á t e ro  F e r r í f e r o  ( Q F )  q u e  é  um a  d a s  p r ov í n c i as  ge o l ó g i c a s  m a i s  b em  
e s tu da d as  n o  Br a s i l ,  de v i do  a  su a  r i q ue z a  m in e r a l .   
O  p r im e i r o  es t ud o  s i gn i f i c a t i vo  r e a l i z ad o  n o  Q F  fo i  o  m a p ea m en t o  
s i s t e má t i co  ex e cu ta d o  pe lo  D ep a r t a me n to  N a c i on a l  d e  P ro du ç ã o  M in e r a l  
( D NP M )  e  o  Un i t ed  S t a t es  G e o lo g i c a l  S u rv e y ( U S GS ) .  N e ss e  m ap e am e n to  
f o r am  ge r a d as  43  q u ad r í c u l as  ge o ló g i c as  n a  es c a l a  1 :25 . 00 0 ,  p o r  v á r i o s  
a u to r es  qu e  t r ab a l ha r a m  n o  p ro j e to  a  p a r t i r  d e  1 94 6  a t é  1 9 69 .  A  f i gu r a  3 . 2  
m os t r a  o  m ap a  re g io n a l  com pi l a do  p e lo  p r o j e t o .   
A  p a r t i r  d o  m ap e am e n to  r e a l i z ad o  p e l o  p r o j e t o  DNP M -U S GS ,  D or r  
p r op ôs  a  p r i m e i r a  c o lu n a  e s t r a t i g r á f i c a  p a r a  o  Q F e m 19 6 9 .  C om  o  av a n ço  
d os  c on c e i t o s  e s t ru tu r a i s  e  ge o t e c t ôn i c os  d a  dé c a d a  d e  8 0  v á r i o s  au to r es  



















S C H ORS C H ER ( 197 8 ) ,  LA D E IR A  ( 1 98 0  e  1 9 85 )  e  A LK M IM  e  M ARS H AK 
( 1 99 8 ) .  
O  Q F  f i c a  s i t u a do  n a  p o r ç ão  s ud e s t e  d o  E s t a do  d e  Mi na s  G e r a i s  e  
t em  e s t e  no m e  d ev id o  a  s e u  fo rm a to  s em el h an t e  ao  de  u m  po l í gon o  d e  
q u a t ro  l a do s .  S e t e  g r a n d es  e s t ru tu r as  e s t ã o  p r e s en t e s  no  Q F,  o  S i n c l i n a l  
M o ed a ,  o  S i nc l i na l  D om  Bos c o ,  o  An t i c l i n a l  M a r i an a ,  o  S i n c l i n a l  Ou r o  
F i no ,  o  A n t i c l i n a l  C on c e i ç ã o ,  o  S i nc l i n a l  G a nd a r e l a  e  o  H o mo cl i n a l  S e r r a  
d o  Cu r r a l  c on f o rm e  p od e  s e r  obs e r v ado  na  F i gu r a  3 .2 .   
A  Min a  C as a  d e  P e d r a  e s t á  s i t u ad a  n a  j un ç ão  d o  S in c l i n a l  M o ed a  
c o m  o  S in c l i n a l  D o m  Bo s co  e  pos su i  q u a t ro  c o r pos  mi ne r a l i z a do s  
c o nh e c i do s  com o  C o rp o  P r i n c i p a l ,  C o rp o  O es t e ,  Co rp o  N o r t e  e  Co rp o  
S e r r a  do  M as c a t e .  N e ss a  Di s s e r t a ç ão  s ó  s e r ão  a n a l i s a do s  o s  co rp os  qu e  se  
e n c on t r a m em  o p era ç ã o  q u e  s ã o  o  Co rp o  P r in c i p a l  e  o  C or p o  O es t e .   
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FIGURA 3.2: Mapa de localização e detalhe do Quadrilátero Ferrífero (extraído de ALKMIM e 
MARSHAK, 1998). 
 
3 . 2 . 1   G e o l og ia  Es t ru t u ra l  
S e gu nd o  C HE MA LE  J r .  e t  a l .  (1 99 4 ) ,  a  e s t ru tu r a ç ão  a tu a l  d o  
Q u a dr i l á t e ro  F e r r í f e r o  r e s u l t a ,  p r i nc i p a lm e n t e ,  d a  i n t e r a ç ão  d e  d o i s  
g r a n d e s  g ru po s  de  f a mí l i a s  de  e s t r u tu r as ,  ge r ad os  e m  do i s  g r a nd es  
e v e n t os :  o  t r an sam az ôn i c o ,  d e  2 .12 5  a  2 .0 40  mi l hõ e s  d e  an os  e  o  




O r o ge n i a  Co l i s io na l  T r a ns am az ô n i c a  
A LK IM IM  e  M A RS H AK  (1 99 8 )  d emo ns t ra m qu e ,  a n t e r i o rm en te  a o  
d e s en vo lv i me n t o  da s  e s t r u t u r a s  b r as i l i an a s ,  a  r e g i ão  d o  Q ua d r i l á t e r o  
F e r r í f e r o  co n t i nh a  e s t r u t u ra s  r em an es c e n t es  d e  u ma  o ro ge n i a  co l i s i on a l  
t r an s am az ô n i c a ,  d es e nv o l v id a  e m  d o i s  e s t á g io s .  O  p r im e i r o  co ns i s t e  d e  
d o br a s  e  em pu r rõ es  co m v e r gê nc i a  pa r a  NW ,  qu e  a f e t a r a m  as  s eq ü ên c i a s  
s up r a c ru s t a i s ,  s u ge r in do  qu e  es s e  c o n j un t o  f o rm ou  u m c in t u r ão  d e  
d o br am e n t o  e  c a v a lga m e n t o  a pó s  2 . 125  m i lh õ es  d e  a no s .  
O  s e gu nd o  co n j un to  c o ns i s t e  em  e s t ru t u ra s  qu e  d e f in em  a  a r q u i t e tu r a  
d e  do mo  e  qu i lh a  d o  Qu a dr i l á t e ro  F e r r í f e r o ,  c o l ap so  d o  c i n tu r ã o  d e  
d o br am e n t o  e  c av a l ga m en to ,  c on s eq üe n t es   d a  co l o c a çã o  d e  do mo s  n as  
s up r a c ru s t a i s  h á  2 .0 9 5  m i lh õ es  d e  a nos  ( ev e n to  ex t e ns io na l ) .  
O  a r c ab ou ç o  es t ru t u ra l  do  Qu ad r i l á t e r o  F e r r í f e r o ,  s e gu n do  E N DO  
( 1 99 7 ) ,  A LM E ID A  e t  a l .  (2 00 2 ) ,  é  c ons t i t u í do  em  su a  e s sê n c i a ,  po r  d o br a s  
d e  v a r i a s  d i r eç õ es  a s so c i a d as  à s  d i f e re n t es  f a se s  e  e v en to s  t ec tô n i co s  que  
a t u a r a m na  r e g i ã o .  
S e gu nd o  A LM E ID A  e t  a l .  ( 2 00 2 )  a s  d o br a s  de  e s c a l a  r eg i o n a l  po d em 
s e r  d i v i d id a s  em  t r ê s  ge r a çõ e s .   
- P r im e i r a  ge r a ç ão :  N a p p e  de  Ou ro  P r e to  e  N a pp e  d e  O ur o  Br a n c o  
- S e gun d a  ge r a ç ão :  S in c l i n a l  O u ro  F i n o ,  S in c l i n a l  G a n d ar e l a ,  
S i n c l i n a l  S an t a  R i t a ,  S e r r a  do  C ur r a l ,  I t a b i r a -Mo nl ev a d e ,  V ar ge m  d o  
Li m a ,  A rq ue a m en t o  R io  da s  V e l h as .  
- T e r c e i r a  ge r a ç ã o :  S i n c l i n a l  Mo e d a ,  S i n c l i n a l  D om Bo sco .  
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O  a r c a bo u ço  e s t ru tu r a l  d a  r e g i ão  su do e s t e  do  Q ua d r i l a t e r o  F e r r í f e ro  
f o i  ge r ad o  p e lo s  t r ê s  e v en t os  d i s t i n t os  c i t ad os  a c i m a ,  d iv id id o  em  q u a t ro  
f a s es  d e  d e fo rm a çã o .  O  a c am a m en t o ,  o bs e r va do  e m  to d as  a s  u n id a d es  
m a p ea d as ,  a s so c i ado  a o s  p a r â me t ros  ge o p t a i s  c on s t i t u i r am  e s t r u tu r a s  gu i a s  
p a r a  a  c a ra c t e r i z a çã o  d o  a r c ab ou ç o  e s t r u tu r a l  d a  r e g i ã o .  
O  e v en to  E1  c o r r es po nd e  ao  e v e n to  t e c to no- m et am ó r f i co  
T r a ns am az ôn i c o  o u  à  o ro ge n e s e  Mi n as  r e sp on s áv e l  p e l a  ge r a ç ã o  d e  t od a  a  
t r am a  p e ne t ra t i va  d o  S up e r g r up o  M in a s  ou  s e j a  um a  x i s t o s i d ad e  S 1  
p a r a l e l a  a o  a c am am e n to  e  u m a  s e gu nd a  x i s t o s i d ad e  S 2  o b l iq ua  à  p r im e i r a .  
A  p o l a r i d ad e  t e c tôn i c a  e  a  v e r gê n c i a  d o s  do br a me n t os  d a  f a s e  2  d es t e  
e v e n t o  r um am  p a r a  S W  (E N D O  1 99 7 ,  A LM E ID A  e t  a l .  20 0 2) ,  co n t r á r i a  à s  
p r op os i ç õ es  d e  C HE M A LE  e t  a l .  ( 199 4 )  e  A LK M IM  e  M ARS H A K ( 19 98 )  
q u e  s ão  p a r a  NW .  E s t e  e v en to  é  c o ns t i t u íd o  d e  du as  f a se s  d e  d e fo rm a ç ã o  
s u c es s iv a s  D 1  e  D2 .  Na  f as e  D1  f o ra m  ge r a d as  d ob r as  r e c um b en t e s  d e  
e s c a l a  r e g io n a l  e  t r a ns po r t a da s  s ob r e  u m a  s up e r f í c i e  d e  d es c o l am e n t o  
b a s a l  a o  e s t i l o  de  u m a  n ap p e .  E l a  s e r i a  r e s po ns á ve l  p e l a  s u ce s s ã o  
e s t r a t i g r á f i c a  i nv er s a  d a  F o r m aç ã o  C a uê  s ob r e  a s  u n i d ad es  d o  Gr up o  
S a ba r á .  A  f a s e  s e gu in t e  D 2  c a r a c t e r i z a - s e  p e lo  r ed ob r am e n to  c o ax i a l  d a s  
d o br a s  a n t e r io rm e n t e  n u c l e ad as .   
O  e v e n to  Ex 2  f o i  r e s po ns á v e l  p e l a  f o r m a ç ão  do s  s in c l i na i s  M o ed a  e  
D o m Bos c o  em  um a  f as e  d e  c a rá t e r  ex t e ns io na l ,  co mo  ma n i f es t aç ã o  d o  
f e n ôm en o  do  co l a ps o  do  o r ó ge no  Mi na s  ( e . g .  E N DO  1 997 ) .   
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O  e v e n t o  E 3  co r r e s po nd e  à  c om pre s s ão  E -W  r esp on s áv e l  p e l a  
c o ns t r i çã o  d o  s in c l i n a l  M o ed a  e  co ns e qu e n t e  f o rm a ç ão  d e  c l i v a ge n s  d e  
c r e n u l a ç ão  d e  d i r e çã o  NW -S E  a s s o c i ada s  à s  d ob r as  d e  p e qu e n a  am pl i t u d e  e  
c o mp r i me n t o  d e  ond a  v e r ge n t e s  pa r a  S W .   
A  f as e  D5 ,  r e l a t i va  a o  e v en t o  d i s t ens iv o  Ex 4 ,  ge r ou  um  s i s t em a  d e  
g r a b e n s  E -W  e  N - S  p a r a  a  de p os i ç ã o  d e  s ed im e n to s  a r g i l o so s  
a v e rm e lh ad os .  U m d e s s e s  g r a b en s  d e  d i r e ç ã o  E -W  e n co n t r a - s e  ex po s to  na  
M in a  C as a  d e  P e d ra  n a  c a va  P r i n c ip a l .   
A s  es t r u t u r a s  s ed im e n t a r es  p r es e n t es  e m  t od a s  a s  un id ade s  m a p e ad as ,  
n o t a d am en te  o  a c am am e n t o  e  e s t r u tu ra s  ge o p t a i s ,  f o r a m d e t e r mi na n t e s  n a  
c a r a c t e r i z a ç ã o  d o  a r c a b ou ço  e s t ru tu r a l  d a  r e g i ã o .  O  a c a m am en to  é  
r e p r es e n t ad o  p e l a  va r i a ç ão  d a  g r a nu la çã o  e / ou  c omp os i ç ão  t a n t o  e m e s c a l a  
m a c ro  q u an to  mi c ro s có p i c a .  S ão  f a c i lm e n t e  r e co nh e c ív e i s  n os  q u a r t z i t o s  e  
f i l i t o s  do  S up e r g r up o  Mi n as .  
 
O r o ge n i a  Co l i s io na l  B r as i l i an a  
S e gu nd o  C HE MA LE  J r .  e t  a l .  (1 99 4 ) ,  a  o ro ge n ia  b r a s i l i a n a  é  
c a r a c t e r i z a d a  n o  Qu a d r i l á t e r o  F e r r í f e r o  po r  um  s i s t e m a  d e  c a v a l ga m en t o ,  
c o m t r a ns po r t e  t e c tô n i c o  d e  l e s t e  p a r a  o es t e .  E s t e  e v en to  é  su bd i v i d id o  e m 
t r ês  f a s es  d e f o r m ac i on a i s :  
– d e fo rm a ç ão  dú c t i l ,  m e t am or f i sm o  fá c i es  x i s to -v e r de  a  a n f i bo l i t o ,  
d e s en vo lv i me n t o  de  z o na s  d e  c i s a lh am e n to ,  f a lh a s  d e  r a s ga m en to  e  z on a s  
t r an s co r r en t e s  c on ju ga d a s ;  
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– d e fo rm a ç ão  e m  c o nd i çõ es  d e  m e t am o r f i s mo  x i s to -v e r d e ,  c om 
ge r a ç ã o  d e  do b r as  m e so sc óp i ca s ,  c r e nu l a çã o  do  e ix o  E-W ,  c l i v a gem  p l a n ar  
s ub - v e r t i c a l  e  f a lh as  t r an s co r r en t e s ;  
– d e fo rm a ç ão  d e s en v o lv id a  so b  c ond i çõ es  s e me lh a n t es  à  f a s e  0 2 ,  
ge r a n d o  f a l h as  r ev e r s as ,  d ob r a s  m es os c óp ic a s ,  c r e nu la ç ã o  e  c l i v a ge m 
e s p a ça d as  v e r t i c a i s .  
E s s e  e v e n to  c om pr e s s io n a l  b r as i l i ano  a f e to u  t od a s  a s  e s t ru tu r as  
p r e v i am e n t e  ge r a da s ,  o c as i on a nd o  inv e r s ão ,  am pl i f i c a çã o ,  t r a ns lo c a ç ão  e  
r o t a ç ã o  do s  m e ga s s i n c l i n a i s  p r é - ex i s t en t es .  
 
3 . 2 . 2   G e o l og ia  L o ca l  
A  r e g i ão  d o  mo d e lo  ge o l ó g i c o  d a  Min e r a ç ão  C as a  d e  P e d r a  –  CS N 
c o mp r e en d e  um a  á re a  d e  a p rox im a da me n t e  25  k m² ,  l o c a l i z ad a  en t r e  o  P i c o  
d o  En ge n ho  e  a  S e r r a  d a  Bo a  V i s t a .  N es s a  á r e a  o c o r r em  d iv e r s as  
l i t o lo g i as ,  t o da s  pe r t en c e n t es  ao  S u pe r g r u p o  M in a s  e  S u p e r g r up o  R io  d as  
V e lh a s .  A l ém  do s  m e t a s s e d im e n to s  do s  S u p e r g ru po s ,  oc o r r em  co b e r tu r a s  
c e n oz ó i c a s ,  d es t ac a n do - se  c a n ga s ,  d e pó s i t o s  d e  t á l u s ,  l a t e r i t a s  e  
s e d im e n t os  q ua t e r ná r io s  d e  o r i ge m co lu v i on a r .   
A s  ro c h as  ex p os t a s  n a  á r e a  p e r t enc e m  ao s  Gr up os  N o v a  Li m a ,  
C a r a ç a ,  I t a b i r a ,  P i r a c i c ab a  e  S ab a r á .  O s  e s t é r e i s  o c o r r em  l a r gam e n t e  c omo  
X i s to s ,  Qu a r t z i t o s  e  F i l i t o s ,  e  su bo r d in a d am en t e  c om o  La t e r i t a s  e  S o lo s  d e  
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c o b e r tu r a .  O  min é r i o  o co r r e  p r e f e r e n c i a l me n t e  com o  I t a b i r i t o s  n a  
F o r m aç ã o  Ca u ê  do  G r u po  I t a b i r a ,  e  sub o rd in a da m en t e  com o  H em at i t a s .   
A s  r oc h as  po s s u em  m er gu lh o  d e  a c a m am e n to  n a  d i r e ç ão  N E,  
c o in c i d en t e  c om  a  f o l i a ç ão  r e g io n a l  n a s  r e g i õ es  d e  f l an c os  d e  do br a s ,  e  
a c a m am e n to  c om  c a im e n t o  na  d i r e ç ão  S E  na s  r e g iõ e s  d e  c h a rn e i r a s .  A s  
d o br a s  f o r am  ge r ada s  du r an t e  a  p r im e i r a  f a s e  d e  d e f o r m aç ã o  c omp r e s s i v a  e  
e s t ã o  as so c i a d as  a  r e g i m es  d e  c i n t u rã o  d e  d ob r am en to  e  c a v a l ga m en t o ,  
c o m v er gê n c i a  p a r a  S W .   
U m  s e gun do  ev en to  d e  c a r á t e r  d i s t e ns iv o ,  ca r a c t e r i z ad o  po r  
e s t r u t u ra s  d e  c o l a ps o  fo i  r e sp on s áv e l  p e l a  ro t a ç ã o  d os  c o r p os  d e  H em at i t a s  
e n c a ix ad os  n a  d i r eç ã o  d o  t r a ç o  d as  do b r as  d e  e mp ur r ã o  ( NW -S E ) ,  f az e nd o  
c o m  q ue  os  m e smo s  s e  p os i c io n em  a t u a lm e n t e  c om  um  a l to  ân gu lo  de  
m e r gu l ho  (a p rox ima d a me n t e  4 5° ) .  
O  t e r c e i ro  e v en t o  d e  c a r á t e r  co mp r es s iv o  p os su i  r e g im e  n a  d i r e ç ão  
E -W  e  fo i  r e sp on sáv e l  p e l o  r e do b r am en to  d as  e s t r u t u r a s  ge r a d a s  d u r an t e  a  
p r im e i r a  f a s e  d e fo rm a c i on a l .  Es s e  e ven to  é  c a ra c t e r i z a do  p e l a  ge r a ç ã o  d e  
c l i v a ge ns  d e  c re nu la ç ã o  d e  d i r e ç ã o  NW -S E  as so c i a d as  a  d o br a s  d e  p eq u en a  
a m pl i t u de  e  c om pr im e n to  d e  o nd a  v e r ge n t es  p a r a  S W .   
O  q u ar to  e v en t o  t e m  n a tu r ez a  d i s t en s i v a  e  ge ro u  u m s i s t e ma  d e  
g r a b e n s  E -W  e  N - S  p a r a  a  de p os i ç ã o  d e  s ed im e n to s  a r g i l o so s  
a v e rm e lh ad os .  U m d e s s e s  g r a b en s  d e  d i r e ç ã o  E -W  e n co n t r a - s e  ex po s to  na  
M in a  C as a  d e  P e d r a  n a  ca v a  d o  Cor p o  P r in c ip a l .  T am b ém,  d e  c a r á t e r  
d i s t e ns iv o ,  o co r r em  in t r us õ es  d e  d iqu e s  b á s i co s  en c a ix a d os  v e r t i c a l me n t e  
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n a  d i r e ç ão  E -W ,  n ão  s e  s ab e  a o  c e r t o  s e  e s s e  ev en to  es t á  c o r r e l a c i on a do  a  
ge r a ç ã o  d os  g r a be ns .   
U m a  ú l t im a  f as e  a s so c i a d a  ao  a l i v i o  d e  t e ns õ es  n o  m a c iç o ,  ge ro u  a  
a b e r t u r a  d e  u ma  s é r i e  d e  f r a t u ra s  q u e  es t r u tu r a l m en t e  e s t ão  
c o r r e l a c i on a d as  aos  e v en t os  c omp r e s s iv os  da  p r im e i r a  e  t e r ce i r a  f a se .  
E s s a s  f r a tu r a s  s ã o  e m  s u a  m a io r i a  su b ve r t i c a i s  e  t em  r e l a ç ão  o r t o gon a l  
c o m  a  f o l i a ç ão  p l an o  ax i a l  d os  e v en to s  c omp r e s s i vo s ,  o  q u e  c a r a c t e r i z a  
u m a  c l i v a ge m d e  f r a t u r a  ge r ad a  em  r eg i m e  d e  c om pr e s s ão .   
T r ê s  e l i p s ó id e s  de  t e ns ão - d e f o rm a çã o  f o ra m  r es po nsá v e i s  pe l a  
e s t r u t u ra ç ã o  n a  á r ea  d a  j az i da ,  o  p r i me i ro  t em  e ix os  p r inc i p a i s  n a  d i r eç ã o  
1 3 2 /0 5  ( σ 3 ) ,  3 39 /40  ( σ 2 )  e  2 39 / 28  (σ 1 ) ;  o  s e gun do  e l i p só id e  t em  e ix os  
p r in c i p a i s  n a  d i r e çã o  0 85 /4 0  ( σ 1 ) ,  175 /7 0  ( σ 2 )  e  27 0 / 50  ( σ 3 ) .  O  t e r c e i ro  
e l i p s ó i d e  t e m d i r e çõ e s  s em el h an t e s  a o  s e gun do  po r ém  com  c a im e n to s  m a i s  
s u av e .  Os  d o i s  p r im e i r os  e l i p só id e s  s ã o  r e f e ren t es  a  r e g i m es  
c o mp r es s i vos ,  t en do  o  p r im e i r o  so f r i d o  r o t a ç ão  de v i do  a  f a s e  d e  c o l ap so  
d o  o ró ge n o  M in as .  O  t e r c e i r o  e l i p só id e  t em  o r i gem  d i s t en s i v a  co m 
c a im e n t o  da  f a lh a  p r i nc ip a l  n a  d i r e ç ã o  S u l  e  o r i e n t a ç ão  E -W .  
 
3 . 2 . 2 . 1   Un id ad es  L i t o ló g i c a s  u t i l i z ad as  n a  M in er a çã o  C as a  d e  P ed ra  
N a  Mi n er a ç ão  C a sa  d e  P ed r a  s ã o  u t i l i z a da s  2 5  l i t o l o g i as  no  m od e l o  
ge o l ó gi c o  d a  j az id a ,  s e nd o  1 0  l i t o l o g i a s  d e  min é r i o ,  3  l i t o lo g i as  d e  
m in é r i o  m a r g in a l  e  1 2  l i t o l o g i a s  d e  es t é r i l .   
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A s  l i t o l o g i a s  d e  min é r i o  s ão  a q u e l as  qu e  n ã o  a p r e s en t a m  r e s t r i ç ã o  d e  
q u a l i d ad e  s en do  t r a t ad a s  d i r e t a m en te  n a  us in a  de  b en e f i c i am en to  pa r a  
ge r a ç ã o  d os  p r od u t os  d e  mi n é r io  d e  f e r r o .   A  T a be l a  3 . 1  mo s t r a  a s  
l i t o lo g i as  d e  mi n é r i o  e  s e u  c r i t é r i o  qu ími c o  d e  c l a s s i f i ca ç ã o  b a se a do  n o  
t e o r  d e  f e r r o .   
TABELA 3.1: Litologias de minério. 
 
 A s  l i t o lo g i as  d e  mi né r io  m a r g i n a l  s ão  aq u e l as  q u e  a p r es en t am 
r e s t r i ç ã o  d e  q u a l id a d e  po r ém  c om  a  u t i l i z a çã o  d e  ou t ro s  m é t od os  d e  
b e n e f i c i am e n to  p ode m  s e r  a p r ov e i t ad as .  A  T ab e l a  3 .2  m os t ra  a s  l i t o l o g i a s  
d e  mi n é r io  m a r g in a l .   
TABELA 3.2: Litologias de minério marginal. 
 
 A s  l i t o lo g i as  de  e s t é r i l  s ão  aq u e l as  nã o  p oss u em  t eo r  d e  f e r r o ,  
p o r t an to  n ão  po d em  s e r  a p ro ve i t ad as  n em  m e smo  c om  a  u t i l i z aç ã o  d e  
o u t r os  m é to do s  d e  b e n e f i c i a me n t o .  A  T a b e l a  3 .3  mo s t r a  a s  l i t o l o g i as  d e  
e s t é r i l .  
Litologia Codigo Teor de Ferro (T)
Canga CGA T > 60%
Hematita Branda HBA T > 64%
Hematita Brechada HBR T > 64%
Hematita Compacta HCP T > 64%
Itabirito Rico Brando IRB 58% > T > 64%
Itabirito Rico Compacto IRC 52% > T > 64%
Itabirito Intermediario Brando IIB 52% > T > 58%
Itabirito Anfibolitico IAF T < 52%
Itabirito Pobre Brando IPB T < 52%













3 .3 Morfologia  dos  corpos  de  minério  
A  m o r f o l o g i a  a tu a l  d o s  co r po s  d e  mi né r io  é  c o n t ro l ad a  pe l a  ge o lo g i a  
e s t r u t u ra l  l o ca l ,  que  é  b a s t a n t e  c omp lex a  n a  Min e r a ç ão  C a sa  d e  P e d ra ,  j á  
q u e  a  á r e a  so f r eu  q u a t ro  e v en t os  t e c tô n i c os ,  s en do  q u e  o  p r im e i r o  d e l es ,  
d e  c a r á t e r  c omp r es s io n a l ,  t e v e  a i nd a  d o i s  pu l s os ,  o s  co rp os  ap r e se n t am - s e  
d o br a do s ,  f a lh a dos  e  r omp id os .  
A p e sa r  d e  t od a  e s s a  c om pl ex id a de  es t ru t u r a l  ex i s t em  o bs e r v aç õ es  
q u e  po d em  s e r  f e i t a s  n e s s e  c on t ex to .  
A  á r e a  t o d a  c on s i s t e  e m do i s  g r an d es  f l a n cos  d e  um a  d as  d o br a s ,  com 
a m pl i t u de  de  c en t en a s  d e  m e t ro s ,  d esc r i t a s  c omo  t e nd o  s i do  ge r ad a s  no  
p r im e i ro  ev e n t o  co mp r es s i on a l  q u e  a  á r e a  s o f r e u ,  E 1 ,  s e gu nd o  E N DO 
( 1 99 7 ) ,  q u e  a p re se n t a  do b ra s  p a r as í t i c as  com  d iv e r sa s  am pl i t u de s  e  
f o rm a s .  Os  mi n ér io s  co mp a c t os  ( i t ab i r i t o  r i co  c om pa c t o  e  h e ma t i t a )  da  
m in a  e s t ão  n as  z o na s  d e  c h a r n e i r a  d es s a s  do br a s  p a r as í t i c a s ,  e  d as  do b r as  















b r a nd os  ( i t a b i r i t o  p o br e  b r a nd o ,  i t a b i r i t o  i n t e rm ed iá r io  b r an do ,  i t a b i r i t o  
r i co  b r a nd o  e  h em at i t a  b r an d a)  c om põ em  o s  f l a n cos  d e s s as  d ob r a s  
























 CAPÍTULO 4 
4  DESCRIÇÃO DO TRABALHO (MATERIAIS E 
MÉTODOS) 
N a  a n á l i s e  c in em át i c a ,  o  l e v an t a m e n to  e  a rm az en a m en t o  d as  
c a r a c t e r í s t i ca s  q u e  i n f l ue n c i am  n a  oc o r r ên c i a  d e  ru p tu r a s  em  m a c i ç os  
r o c ho so s  p as s am  po r  v a r i a s  e t a p as .  N a  p r i me i ra  e t ap a  a s  c a r a c t e r í s t i c as  
d a s  d es c on t in u id ad e s  d ev em  s e r  l e v a n t ad a s  a t r a v és  d e  m ap e am e n to  
ge o l ó gi c o - ge o t é cn i c o .  O  ma p e am en to  d e v e  se r  r e a l i z a do  p a r a  c a d a  t i po  d e  
r o c h a ,  u n id a d e  ge o ló g i c a ,  o nd e  se r ã o  p os t e r i o rm en t e  an a l i s ad a s  a s  
s e me lh a n ça s  e n t r e  o s  m a t e r i a i s .  N um a  s e gu nd a  e t a p a  o s  p a r âm et r os  d e  
r e s i s t ê nc i a  d e ve m  se r  c a l cu l a do s  co m  o  a ux í l i o  de  a l gum  m ét od o  p a r a  c a d a  
u m a  d a s  u n i da d es  ge o ló g i c as  e  d ev em  s e r  d e f in id os  o s  c am po s  h om o gê ne os  
q u e  s ão  a g r u pa me n to s  d e  u n id a d es  ge o ló g i c as  c om  c a r a c t e r í s t i c as  
s e me lh a n t es .  N a  ú l t im a  e t ap a ,  u t i l i z an d o  o s  p a r âm et r os  d e  r e s i s t ên c i a  d as  
u n i d ad e s  ge o l ó gi c as  e  a  c a r a c t e r i z a ç ão  d a s  d es co n t i nu ida d e s  p r in c i p a i s  d o  
m a c i ç o ,  a s  á r e as  d ev e m s e r  s e to r i z a d as  em  fu n ç ão  da  o r i e n t aç ã o  d as  j u n t as  
e m  r e l aç ã o  à  o r i en t a çã o  d a  e s ca v a çã o  p a r a  a   r e a l i za ç ã o  d as  a n á l i s e s  
c i n em át i c a s  em  ca da  z on a .   
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4 .1 Class i f icação Geomecânica  
N e s t a  e t a p a ,  o r i en t a n do - s e  p e l a  c l a s s i f i c a ç ão  ge om e c â n ic a  a b o rd ad a  
n o  c ap í tu l o  2 ,  fo r am  p ro duz i do s  7  m a p as  t em á t i c o s  r e f e r en t e s  à s  
c a r a c t e r í s t i ca s  d as  d es c on t in u i d ad es  c o ns i d e r a d as  m a i s  i mp or t an t e s  n a  
o c o r rê n c i a  de  mov im en to s  g r av i t a c io n a i s  d e  m a ss a  pa r a  a  r e g i ã o  e m 
e s tu do :  r e s i s t ê nc i a / a l t e r a ç ã o ,  R QD ,  e s pa ç am e n t o  d a  d e sc on t in u i d ad e ,  
c o nd i çã o  d a  de s c on t in u i da d e ,  p r e s s ão  d ’ á gua ,  o r i e n t a ç ão  d a  
d e s co n t i nu id ad e  e  R MR.  E s t e  s ub - i t em  d es c r ev e  os  m é to d os  e  o s  r e cu r so s  
u t i l i z a do s  n a  c o l e t a  d e  d ad os ,  p ro duç ã o  e  co n f e cç ã o  de  c a d a  u m  d e s s es  
m a p as .  Es s a s  a t i v i da d e s  c on s t i t u í r am -se  b as i c a me n t e  d as  s e gu i n t es  e t ap a s :  
-  1 ª  e t a p a :  l ev a n t ame n to  d a s  i n fo r ma ç õe s  j á  ex i s t e n t es ,  co mo  fo tos  
a é r e a s ,  m ap as  ge o ló g i co s ,  m ap as  t op o gr á f i c os  e  r e l a t ó r io s  
p e r t e n c en t e s  a  o u t r o s  t r a b a lh os .  D e f i n i ç ão  d o  m ap a  ge o ló g i co  e  
t op o gr á f i co  b as e  u t i l i z ad o  no  l e v an t am e n to  d as  ca r a c t e r í s t i c as  e  no  
z o n e am en to  d as  c av a s ;  
-  2 ª  e t ap a :  p l an e j a me n to  dos  t r a b a l hos  d e  c am po  co m  a  c r i a ç ão  da  
f i ch a  d e  c amp o  u t i l i z a da  n a  e t ap a  s e gu i n t e  e  d e f i n i ç ão  d as  t éc n i c as  
d e  ma p e am en to  a  s e r em  u t i l i z ad as .  O s  t r a ba lh os  de  c am po  fo r am 
c o nd uz i do s  d e  f o rm a  a  s e  c a r a c t e r i z a r  o s  a t r i bu to s  do  m ei o  f í s i c o  
l i s t a do s  n o  c a p í t u l o  2 ,  u t i l i z an do  bú ss o l a ,  t r en a  d e  50  m et r os ,  
m a r t e l o  d e  ge ó lo go ,  c ad e rn e t a  de  c amp o  e  c an i v e t e ;  
-  3 ª  e t a p a :  n e s t a  e t ap a ,  f o i  r e a l i z ad o  o  t r ab a lh o  d e  ca mp o  c o m a ju d a  
d e  p l an i lh a s  d e  c a m po  d e  mo d o  a  l ev a n t a r  a s  i n fo r ma ç õ es  
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n e c e s s á r i a s  p a r a  a  c l a s s i f i c aç ã o  d o  m a c i ço  ro c ho so ,  d e f i n i r  a  
l o c a l i z a ç ão  e  d ime n sõ e s  m a i s  p r e c i s a s  d a s  f e i çõ es  ge o ló g i c as ,  
i d en t i f i c a r  e  c l a s s i f i c a r  o s  m a t e r i a i s  ex i s t e n t es  n a  á re a ;  
-  4 ª  e t a p a :  d i g i t a l i z a ç ã o  d a s  i n fo rm a çõ e s  e  co n fe c ç ã o  do s  m ap as  
t em á t i co s ,  u t i l i z an d o  o  s i s t em a  d e  i n f o rm a çã o  ge o gr á f i ca  
A r c Vi e w ®,  p a r a  o  a r m az en am e n t o  e  t r a t am e n t o  da s  i n fo rm a ç õe s .  
A p r es e n t a - s e  a  s e gu i r  o  d e t a l h am e n to  d os  p r o c ed i m en t os  u t i l i z ad os  
e m  ca d a  e t a p a .   
4 . 1 . 1   D a do s  e x i s t e n t es  
F o r a m  u t i l i z ad os  da d os  do  m a p a  to pogr á f i c o  d as  c a va s  da  M in e r aç ã o   
C a sa  d e  P ed r a  ( e s ca l a  1 :4 00 0  an o  d e  ex e c u ç ão :  ou tu b r o  20 0 3) ,  co n t en do  as  
s e gu in t e s  i n fo rm a çõ e s :  
-  c o o rd e na d as  UT M re d uz i da s ;  
-  c u r v as  d e  n í v e i s  d e  1 3  em  1 3m;  
-  a c e s sos  a  min a  e  ge o m et r i a  d as  p i l h a s  d e  es t é r i l ;   
 
P a r a  e s se  t r ab a lh o  fo i  i mp or t ado  o  a r qu i vo  d a  t op o gr a f i a  
ge o r e f e r en c i ad o  em  fo rm a to  * d w g  pa r a  o  A r c Vi e w.  A  p a r t i r  d es t e  m a pa  
b á s i co ,  t o do s  os  d em ai s  m ap as  u t i l i z a r am  o  m e sm o  s i s t em a  d e  
c o o rd e na d as .   
O  m ap a  ge o l ó gi c o  d a s  c a v as  ( a tu a l i z a ç ão  m e ns a l  d e  o u t ub ro  d e  
2 0 03 ) ,  c on t é m 10  l i t o l o g i as  d e  m in é r io ,  3  l i t o lo g i as  d e  m in é r i o  m ar g i n a l  e  
1 1  l i t o l o g i as  d e  es t é r i l ,  u t i l i z ad a s  na  o p er a ç ã o  d e  l av r a  e  c on t r o l e  d e  
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q u a l i d ad e .  O  m ap a  ge o l ó g i c o  fo i  im po r t a do  p a r a  o  A r cV i e w  em  fo rm a to  
* d w g  e  s e r v i u  co mo  b a s e  pa r a  o  m ap e am e n to  ge o l ó g i c o - ge o t é cn i c o  
r e a l i z ad o  n a  s e gund a  e t ap a .   
 
4 . 1 . 2   P la n e jam en to  d o  Tr ab a lh o  d e  C am po  
Lo go  a p ós  a  d e f in i ç ão  d o  m a p a  to p o gr á f i co  e  ge o ló g i c o  b as e ,  
u t i l i z a do s  n es s a  Di s s e r t a çã o ,  t i v e r am  i n í c i o  o s  t r ab a l ho s  d e  p l a n e j am en to  
d a s  a t i v id ad e s  d e  c a m p o .  A  p r i me i r a  a t i v id a de  f o i  d e s en vo lv e r  um a  
p l an i lh a  d e  c am po ,  c o n t e nd o  c o lu n as  c o m  os  6  p a r âm et r o s  u t i l i z ad os  n a  
c l a s s i f i c a ç ão  de  m a c i ç o  RMR ,  e  c o lu n as  p a r a  a s  o bs e r v aç õ es  d a s  
e s t r u t u ra s  ge o l ó gi ca s  qu e  i n f l u en c i am  n a  an á l i s e  c i n em át i c a .  Es t a  e t a p a  
f o i  c on duz i d a  c om  o  ob j e t i vo  d e  s e  c a r a c t e r i z a r  e  i d en t i f i c a r  o s  p a râ m et ro s  
r e l a c i on ad os  n a  T ab e l a  2 . 1  m os t r a d a  no  c ap í tu lo  2  d es t e  t r a b a l ho .   
A  s e gun d a  a t i v id a de  f o i  de f in i r  u m a  m et od o l o g i a  d e  m ap e a me n t o  d e  
c a m po ,  p a r a  a  ob t e n ç ã o  d os  p a r âm et r o s  n e c es s á r io s  n a  c l a s s i f i c a ç ão  do  
m a c i ç o  r o ch os o .  P a r a  o  m a pe a m en t o  n a  es c a l a  1 : 40 00  f o r am  co l e t ad a s  
i n fo rm a çõ e s  a  ca d a  4  m e t ro s ,  c i t o :  
-  e s t im a t iv as  d e  r e s i s t ê n c i a  a  c om pr e s sã o  u n i ax i a l ,  e s t im a dos  
a t r av é s  do  u so  d o  m a r t e l o  d e  ge ó lo go  n o  c am po  e  c an iv e t e ;  
-  d a do s  d e  RQ D,  e s t im a do s  p e l o  n úm e ro  d e  j u n t as  c om  es pa ç a m en to  
m ai o r  d e  1 0  cm,  co m  p e r s i s t ê n c i a  d a  a l t u r a  de  um  b an co  ( 1 3m )  a  
c a d a  d o i s  m e t r os  de  ex t en s ão ;  
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-  e s p a ça m en t o  m éd io  d as  d e s co n t i nu ida d e s  a  c ad a  do i s  m e t r os  de  
ex t ens ã o ;  
-  o bs e r v aç ã o  d as  c a r a c t e r í s t i ca s  f í s i c as  m a i s  f r eq ü en t es  n as   
d e s co n t i nu id ad e  m a p ea d as ,  c om o  r e l a çã o  d e  d es lo c am e n to ,  
a b e r t u r a  e  p r e en ch im e n to  d a  s up e r f í c i e ;  
-  o bs e r v aç ã o  d a  p re se n ç a  d e  á gu a  n a  s up e r f í c i e ;  
-  m e did a s  d e  c a im e n t o  do s  p l an os  d e  f o l i a ç ã o ,  a c a m am en to ,  f a lh a s  e  
f r a tu r as  a  c a da  q u a t r o  m e t r os .  
 
A s  á r e a s  m ap e ad as  fo r am  de f in i d as  a t r av és  da  an á l i s e  d o  m ap a  
ge o l ó gi c o .  As  du as  c a va s  f o r am  s e pa r a d as  em  qu a t r o  s ub á r e as ,  d omí n i o  
n o r t e ,  s u l ,  l e s t e  e  o e s t e .  O s  do mí n io s  f o r a m  m a p e ad os  no s  b an c os  on d e  o  
a c e s so  fo i  p os s í ve l  e  f o r a m  o bs e rv a d as  a s  c a r a c t e r í s t i c as  ge o ló g i co -
ge o t é cn i c as  d as  l i t o lo g i as  u t i l i z a d a  na  min a .   
 
4 . 1 . 3   T r ab a lh o  d e  cam p o  
C om o m e n c io n ad o  n os  i t e ns  a n t e r i o r e s ,  o  t r a b a lh o  d e  c a mp o  f o i  
c o nd uz i do  d e  f o rm a  a  c o l e t a r  o s  d a do s  n ec e s s á r i o s  p a r a  c l a s s i f i c a r  o  
m a c i ç o  d e  Ca s a  d e  P e d r a  s e gun do  a  c l a s s i f i c a ç ão  RMR.  N o  m a p ea m en t o  
f o i  u t i l i z ad a  um a  t r e n a  d e  50  m e t r os  p a r a  m a r c a r  c om  es t ac a s  o s  po n t os  a  
s e r em  ob s e r v ad os  a  c a d a  qu a t r o  m e t r os .  As  i n fo rm a ç õe s  fo r am  c o l e t a d as ,  e  
a r m az en a da s  n a  p l a n i lh a  d e  ca mp o ,  c o m  o  a ux í l i o  d e  u m a  t r en a  d e  2  
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m et r os  e  co m o  u so  d a  b ús so l a  de  C la r .  As  es t ac a s  f o r am  l e v an ta d as  p e l a  
e q u i p e  de  t op o gr a f i a  d a  min a  e  i n s e r i da s  n o  m ap a  to po gr á f i co  b a s e  20 03 .  
P a r a  f a c i l i t a r  a  c o l e t a  de s s e s  d ad os ,  e l ab o ro u - s e  a  f i ch a  de  c am po  
a p r e se n t a da  n a  F igu r a  4 . 1 ,  qu e  mos t ra  o s  c amp os  u t i l i z ad os  p a r a  o  
i nv e n t á r io  d os  p a r âm et r os  u t i l i z a dos  na  c l a s s i f i ca ç ã o  R MR  e  o  c a im e n to  e  
d i r e ç ã o  d as  e s t ru tu r a s  r e l e v an t es .   
 
 
FIGURA 4.1- Ficha de campo usada no levantamento dos atributos do meio físico. 
 
4 . 1 . 4   M ap as  g e o l óg i c os -g e o t é cn i c os    
N e s t a  e t ap a  fo r am ge r a d os  o s  m ap as  ge o t é cn i c os  d e  c ad a  um a  d as  
c a r a c t e r í s t i ca s  u t i l i z a da s  n a  c l a s s i f i c a ç ã o  ge om e c ân i c a  RMR .  O s  p es os  
E S T R U T U R A
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p a r a  c ad a  um  do s  a t r i bu to s  u t i l i z a do s  n a  c l a s s i f i c aç ã o  geo m e câ n i c a  fo r am 
c a l cu l ad os  co m  b a se  n o  m a p ea m en t o  ge o ló g i co - ge o t é c n i co  e  c om  o  aux í l i o  
d e  p l a n i l h as  f o r am  i ns e r i d as  no  p ro g r a m a  A r c Vi ew  p a r a  ge r a r  c a d a  um  do s  
m a p as .  Es s e  p roc e d im en to  fo i  r ea l i z a do  em  t od os  os  p a r âm et r os  
n e c e s s á r io s  p a r a  a  c l a s s i f i c a ç ão  RM R.    
 A p ós  a  d e f in i ç ão  de  t od os  os  p es os  de  c a d a  un id a d e  ge o l ó g i c a  
f o i  po s s ív e l  de f in i r  a  c l a s s i f i c aç ã o  d o  m a c i ç o  u t i l i z a nd o-s e  a  s om at ó r i a  d e  
c a d a  p es o  e m um a t a b e l a  d o  A r c Vi e w,  c o mo  mo s t r a  a  F i gu r a  4 . 2 .    
FIGURA 4.2: Tabela utilizada para geração do mapa de classificação do maciço RMR 
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4 .2  Parâmetro  de Res is tência  do  Maciço  Rochoso  
N e s t a  e t ap a  fo r am d e t e rm in ad os  os  p a r âm et r os  d e  r e s i s t ê n c i a  d e  
m a c i ç o  r o ch os o  p a r a  c a d a  um a  d a s  24  un id ad e s  geo ló g i c a s  l e v an do -s e  em 
c o ns id e r a çã o  o  c r i t é r i o  d e  r up t u r a  d e  H o ek - Bro w n .  F o r a m  t am b ém 
d e f i n i do s  o s  c a mpo s  h om o gê ne os ,  o u  s e j a ,  fo r am  a g r upa d a s  a s  u n i d ad es  
ge o l ó gi c a s  q u e  p os su e m  a  m esm a  r es i s t ê n c i a .  Es t e  su b i t e m  d e sc r e v e  os  
m é t od os  u t i l i z ad os  n a  p r od u ç ão  d os  d a do s  e  n a  d e f in i ç ã o  do s  ca mp os  
h om o gê n eo s .  E s s as  a t i v id a d es  po d em  s e r  d i v i d id a s  em  t r ê s  e t ap a s :        
-  1 ª  e t ap a :  de t e r mina ç ã o  dos  p a r â m et ro s  d e  en t r a d a  GS I ,  p a r a  c ad a  
u m a  d as  u n id a d es  ge o ló g i c as ,  n e c es s á r i o s  p a r a  a  e s t im a t iv a  d a  
r e s i s t ê nc i a  d e  m a c i ç os  ro c ho so s  u t i l i z a nd o  o  c r i t é r i o  d e  H o ek -
Br o w n;  
-  2 ª  e t a pa :  av a l i a ç ão  d a  r e s i s t ê n c i a  à  co mp r es s ão  u n i ax i a l  d a  r o c h a  
i n t a c t a  pa r a  c ad a  u m a  d as  un id a d es  ge o l ó gi c a s ,  n ec e s sá r i a  p a r a  a  
e s t im a t iv a  u t i l i z and o  o  c r i t é r i o  d e  H oe k - Br ow n;   
-  3 ª  e t ap a :  c á l c u l o  da  r e s i s t ên c i a  d o  ma c i ço  r o ch os o  p a r a  c a d a  um a  
d a s  un id a de s  ge o lóg i c a s  e  d e f i n i ç ã o  d os  c am pos  hom o gê n e os  q u e  
s ã o  o  a g ru p am e n to  d a s  l i t o lo g i as  c om  p a r âm e t r os  d e  r e s i s t ê n c i a  d e  
m a c i ç o  r oc ho so  s em el h an t es .  
A p r es e n t a - s e  a  s e gu i r  o  d e t a l h am e n to  d os  p r o c ed i m en t os  u t i l i z ad os  
e m  ca d a  e t a p a .   
 
 71 
4 . 2 . 1   D e t erm in a ç ão  d o  pa râm et r o  GS I   
N e s t a  e t ap a  fo r am  d e t e r min a do s  o  p a râ m et r o  GS I  p a r a  ca d a  u m a  d as  
2 4  un i d ad e s  ge o l óg i c a s  u t i l i z ad as  pe l a  ge o l o g i a  d e  Ca s a  d e  P ed r a .  O 
p a r âm e t r o  GS I  é  u t i l i z ad o  no  c r i t é r i o  d e  r up t u r a  d e  Ho e k - Bro wn  p a r a  a  
e s c o lh a  do  c r i t é r i o  o r i g i na l  qu a nd o  os  m a te r i a i s  s ã o  mai s  r e s i s t e n t es  ou  
m od i f i ca do  qu a nd o  o  m a te r i a l  e s t á  mu i t o  d e com po s t o .  N e s t a  Di s s e r t a ç ão  
f o r am  u s ad os  os  v a l o re s  ob t id os  n a  c l a s s i f i c a ç ão  RMR  pa r a  c a d a  um a  d a s  
l i t o lo g i as  c om o  o  v a l o r  a t r i bu í do  a o  G S I .  A  u t i l i z a ç ão  d o  RM R’  
m od i f i ca do  é  co mu m  en t r e  o s  co ns u l to r es  em  ge o t é c n i c a  q u e  t r a b a l ha m 
c o m  an á l i s e  d e  e s t a b i l i d ad e  no  Q u adr i l á t e r o  F e r r í f e r o .  O  R MR ’   a t r i b u i  
p e so  m áx im o  a o  p a r âm e t r o  “ c on d i çã o  d e  á gu a  n o  ma c i ço ” ,  e  n ão  f az  
c o r r e ç ão  r e f e r en t e  à  “ o r i en t a ç ã o  d as  de s c on t in u i da d es ” .   
A  F i gu r a  4 . 3  mo s t ra  o  c amp o  p a r a  a  en t ra d a  d os  d a do s  no  p ro g r a ma  
R o c La b ® .  P r od uz id o  p e l a  emp r es a  Ro c s c i en c e  In c . ® ,  o s  v a lo r es  o b t i do s  
p e l a  c l a s s i f i c a ç ão  R MR  r ep r e se n t am  a  m e sm a  f a ix a  d e  v a lo r es  p a r a  o  GS I  
q u e  v a i  d e  0  a  1 00 .  
  FIGURA 4.3:  Parâmetros necessários para o calculo da resistência  de maciços rochosos utilizando o 
RocLab da Rocscience. 
 
 72 
4 . 2 . 2   A v a l i a çã o  da  r es i s t ê n c i a  à  c om pr es são  u n ia x ia l  
N e s t a  e t ap a  fo r am  d e f i n i d as  a  r e s i s t ê nc i a  à  c omp r e s s ão  un i ax i a l  p a r a  
c a d a  um a  d as  un i d ad e s  ge o l ó gi c a s .  A  re s i s t ê n c i a  à  co mp re s s ão  un i ax i a l  f o i  
e s t im a da  a t r a v és  do  m éto do  d e  d e t e rm in a ç ão  de  c am po ,  o r i e n t an d o- s e  p e l a  
T a b e l a  2 . 3  p ro pos t a  n o  c ap i tu l o  2 .  A  c o m pr e s s ão  un i ax i a l  é  um  do s  
p a r âm e t r os  n e c es sá r io s  p a r a  a  d e f i n i ç ão  d a  r e s i s t ên c i a  d e  m a c i ç os  
r o c ho so s  u t i l i z a nd o  o  c r i t é r i o  d e  r up tu r a  d e  Ho e k - Bro wn .   
A  F i gu r a  4 . 4  m os t r a  o  c r i t é r i o  d e  c l a s s i f i c a ç ão  d e  c amp o  fo r n e c id a  
p e lo  p r o g r am a  R oc La b ,  q u e  é  s e me lh a n t e  à  T a b e l a  2 .3  u t i l i z ad a  n es s a  
D i s s e r t a çã o ,  na  e t ap a  d e  l ev a n t am e n t o  d e  d ad os  em c am po .   
 
FIGURA 4.4: Estimativa da resistência a compressão uniaxial utilizando o teste de campo. 
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4 . 2 . 3   C á l cu l o  d os  p ar âm et ro s  d e  r e s i s t ên c i a  d e  m a c i ço  ro ch os o  e  
d e f i n i çã o  do s  c am po s  h om og ên e os  
N e s t a  e t a pa  f o r a m c a l cu l ad os  o s  p a r âm et r os  d e  r e s i s t ê n c i a  d e  m a c iç o  
r o c ho so  p a r a  c ad a  u n i d ad e  geo ló g i c a .  C a d a  l i t o lo g i a  fo i  t r a t ad a  
s e p a ra d am en t e  com o  um  m a c i ço  r o c h os o  co m  c a r a c t e r í s t i ca s  d as  
d e s co n t i nu id ad e s  e  r e s i s t ên c i a  à  c o mp r es s ão  un i ax i a l  d i s t i n t a s .  A 
r e s i s t ê nc i a  d e  c a da  l i t o l o g i a  f o i  ca l c u l ad a  com  o  a ux í l i o  do  p r o g r am a  
R o c La b  d a  R o cs c i e n c e ,  p a r a  t an to  fo i  n e c es s á r i a  a   d e t e r min a ç ã o  d os  
p a r âm e t r os  ob t id os  n a s  d u as  e t a p as  an t e r i o re s  e  d e  ma i s  d o i s  p a r âm et r os  a  
s a b e r :  m i  qu e  é  u ma  c o n s t an t e  d o  ma te r i a l  e  D  q u e  é  o  f a t o r  de  p e r t u rb a ç ão  
s o f r id o  p e lo  m a c iç o  d e v i do  à  e s c ava ç ã o .  F o ra m  d ef in i do s  t r ê s  v a lo r es  
d i s t i n to s  p a r a  a  c o ns t a n t e  m i ,  s e nd o  e l e s :  a s  l i t o log i a s  d e  m in é r i o ,  
l i t o lo g i as  d e  min é r i o  m a r g in a l  e  pa r a  a s  l i t o lo g i as  d e  es t é r i l .  O  v a lo r  d a  
c o ns t a n t e  D  u t i l i z ad o  n es t e  t r a b a lh o  fo i  0 , 7  q ue  é  o  v a l o r  c on s i de r a do  p a r a  
t a l ud e s  e sc a v ad os  m e c an i c am en t e ,  c on f o rm e  i l u s t r a  a  F igu r a  4 . 5 .   
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FIGURA 4.5:  Fator de perturbação D sofrido pela escavação em maciços rochosos. 
 
A  s e gun d a  a t i v i d ade  p a r a  a  d e t e rmi n aç ã o  d o  p a râ m et ro  de  r e s i s t ê n c i a  
d e  c ad a  l i t o lo g i a  é  a  u t i l i z aç ã o  d o  Ro c La b .  A pó s  a  i d e n t i f i c a ç ã o  do s  
p a r âm e t r os  d e  e n t r a d a  c om p re s s ã o  un i ax i a l ,  RMR ,  m i  e  D ,  o  p r o g r am a  
f o r n ec e  o s  p a r â me t r o s  u t i l i z ad os  n o  c r i t é r i o  d e  H oe k - Brow n ,  no  c r i t é r i o  d e  
M o rh -C ou lom b  e  o s  p a r âm et r os  d o  mac i ç o  ro c ho so ,  c on fo r m e  F i gu r a  4 . 6 .  
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FIGURA 4.6: Dados dos parâmetros reduzidos de Morh-Coulomb obtidos pelo critério de Hoek-Brown. 
 
A p ós  a  de t e r mi na çã o  d os  p a r âm et r os  d e  co e sã o  e  o  ân gu lo  d e  a t r i t o  
d e  c a d a  um a  d as  u n i d ad e s  ge o l ó gi c as  a s  l i t o l o g i a s  f o ra m  a g r u p ad a s  d e  
a c o r do  c om  a  s em el h an ç a  do s  p a râ m et r os  d e  r e s i s t ê n c i a  d o  m a c i ço  
r o c ho so .  E s s e  g ru p am e n to  é  u t i l i z ad o  n a  i d en t i f i ca ç ã o  do s  c a mp os  
h om o gê n eo s  n e c es sá r io s  pa r a  a  d e f in i çã o  d a  r e s i s t ê nc i a  do  m a c i ço  r o ch os o  
q u e  d ev e  s e r  u t i l i z a d o  n a  e t a p a  d e  a ná l i s e  c in em át i ca .   
A  e s co lh a  d o  p a r âm et r o  d e  r e s i s t ên c i a  d o  m a c i ço  r oc hos o  b a se o u- s e  
n a  s em el h an ç a  do s  v a lo r es  e n t r e  o s  c am po s  h om o gê ne os ,  i s t o  é  q u an do  os  
v a lo r es  s ã o  p róx imo s  u t i l i z ad o -s e  aq ue l es  m e no r  r e s i s t ên c i a .  T am b ém  fo i  
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c o ns id e r ad a  a  e s c a l a  d o  t r ab a l ho ,  ou  se j a ,  o  g r up o  qu e  t em  m ai o r  p r e se n ç a  
d e n t ro  de  c ad a  z ona  ge o mé t r i c a  d e f in id a  n a  e t ap a  d e  an á l i s e  c i n em át i c a .                  
4 .3  Anál ise  Cinemática  
N a  a n á l i s e  c in e mát i c a  f o r a m  id e n t i f i c a d a s  a s  d e s co n t i nu id a d es  q u e  
ex e r c em  m ai o r  i n f l uê n c i a  n a  i n s t ab i l i d a d e  do  m a c i ço .  P a r a  t a n t o  fo i  
n e c e s s á r io  v e r i f i ca r  p r in c i p a lm e n t e  a  p e r s i s t ên c i a  d o s  p l an os  d e  
d e s co n t i nu id ad e .  Du r a n t e  o  m ap e am e n t o  es t r u tu r a l  f o i  po s s ív e l  no t a r  que  
ex i s t e m du a s  fo l i aç õ e s  p r i n c ip a i s  com  p er s i s t ên c i a  e l ev a d a ,  d a  o rd e m d e  
c e n t e n as  d e  m e t r os .  F o r am t amb é m d ef i n id a s  a s  z on a s  ou  s e t o re s  d a  mi n a  
e m  f un ç ã o  da  ge o m et r i a  d a  c a v a  e  o r i en t a çã o  d as  d es co n t in u id a d es .  Es t e  
s ub i t em  d es c r e ve  os  m é t od os  u t i l i z a do s  n a  i d en t i f i c a ç ão  e  t r a t am e n t o  dos  
d a do s  d e  d i r e ç ã o  e  c a i me n t o  de  p l an os  e  n a  d e f i n i ç ão  d os  s e t o r e s  qu e  
s e r ã o  an a l i s a do s .  Es s as  a t i v id a d es  p ode m  s e r  d i v id id as  em  t r ês  e t ap a s :        
-  1 ª  e t ap a :  l e v an t a me n to  d e  d ad os  d e  ca im e n t o  e  m er gu lho  d e  p l a no  
a t r av é s  do  m ap e ame n to  es t r u tu r a l  d a  m in a ;  
-  2 ª  e t a p a :  an á l i s e  d as  po pu la ç õ es  d e  d ad os  e  i d en t i f i c aç ã o  d os  t i p os  
d e  es t r u t u r a s ;   
-  3 ª  e t a p a :  d e f in i ç ã o  d a s  e s t r u t u r a s  p r in c ip a i s  e  s e t o r i z a çã o  d a  mi n a  
e m  f un ç ã o  d a  ge ome t r i a  d a  c a v a .  
A p r es e n t a - s e  a  s e gu i r  o  d e t a l h am e n to  d os  p r o c ed i m en t os  u t i l i z ad os  
e m  ca d a  e t a p a .   
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4 . 3 . 1   M ap e am en t o  e s t r u tu ra l  
A  c o l e t a  d e  d ad os  e s t r u t u r a i s  fo i  r ea l i z a d a  a  c ad a  4  m  du r an t e  o  
m a p ea m en t o  ge o l ó gi c o - ge o t éc n i c o .  F o ra m  c o l e t a do s  a  d i r eç ã o  d o  m e r gu l ho  
e  o  m e r gu l ho  do s  p l a no s  d e  d e sc o n t i nu id a d e  qu e  o co r r em  em  c a da  un id a de  
ge o l ó gi c a ,  c om o  aux i l i o  d a  b ús so l a  C l a i r .   
 A  s e gun d a  a t i v id ad e  do  l e v an ta m en to  do s  d a dos  d e  ca i me n t o  
d os  p l a no s  f o i  m on t a r  u m  b a n co  de  da d os  c om  a  d i r e ç ão  d o  c a im en to  e  o  
m e r gu l ho  de  c ad a  um a  d es s as  p op u l a çõ e s  d e  d a do s  d as  1 4  
d e s co n t i nu id ad e s .  A  F i gu r a  4 .7  m os t ra  um  d os  a r qu iv os  e m fo r ma to  * tx t ,  
c o n t e nd o  as  m e d i da s  do  a c a ma m en t o  d e  um a  d as  e s t ru tu r a s  p r es e n t es  n a  














FIGURA 4.7: Arquivo *txt contendo na primeira coluna o azimute da direção do mergulho e na segunda 
coluna o mergulho do plano. 
 
4 . 3 . 2   An á l i s e  da s  po pu l aç õ e s  d e  da do s  e  t i po s  d e  e s t ru tu r as   
O s  d a do s  l e v an t ad os  a t r av é s  do  m a p ea m en t o  e s t ru t u ra l  f o r a m  
a n a l i s a do s  s e gun do  a  e s t r u tu r a ç ão  c onh e c id a  n e s s a  r e g i ão  do  Q u ad r i l á t e r o  
F e r r í f e r o ,  o r i en t and o -s e  p e lo  c a p i t u lo  3  d es s a  Di s s e r t aç ã o .  As  am os t r a s  
c o l e t ad a s  a  q ua t r o  m e t r os  f o r am d i v i d id a s  s e gund o  o  t i po  d e  
a c a m am e n to /d ob r am e n to ,  d e  fo l i a çã o ,  d e  f a l h a ,  d e  z ona  d e  c i s a lh am e n to ,  
d e  f r a t u ra s .  A s  d i r e çõ e s  d a s  p op u la ç õ e s  o u  fa mí l i a s  d e  j u n t as  f o r am 
d iv id i d as  s e gu nd o  a  d i r eç ã o  d as  f a s e s  d e  d e fo rm a ç ão  q ue  as  u n i d ad es  
ge o l ó gi c a s  so f r e r am  n os  ev e n to s  E 1 ,  E x2 ,  E 3 ,  e  Ex 4 .       
 A  s e gu nd a  a t i v i d ad e  d a  an á l i s e  d as  p o pu l a ç õ es  d e  d ad os  d e  
c a im e n t o  d e  p l an o  f o i  p l o t a r  o s  d a do s  d e  p ó l os  d os  p l a no s  p a r a  c a da  um a 
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d a s  p op u l a çõ es  d e  e s t r u tu r a s .  A  F i gu r a  4 .8  mos t ra  um d i a g r a m a  c om  os  
p ó l os  d os  p l a no s  de  a c am a me n t o  d a  f a s e  com p r es s iv a  E3 .    
FIGURA 4.8: Projeção estereográfica das atitudes de acamamento da fase E3. 
 
4 . 3 . 3   S e t or i za ç ão  d as  cav a s  
N e s t a  e t ap a  do  t r a b a lh o  fo r am  d e f in id a s  a s  e s t ru tu r as  p r i n c ip a i s  
a t r av é s  d o  g r au  d e  p e r s i s t ên c i a  da s  d es c on t in u i d ad es  qu an d o  t r a b a l h ad o  n a  
e s c a l a  g l ob a l ,  o u  s e j a ,  d es c on t in u i d ade s  c om  p e r s i s t ê n c i a  m e no r  d o  q u e  1 3  
m  e  d e  b a ix a  f r eq ü ên c i a  f o ra m  con s i d e r a d as  de  b a ix a  i n f l u ên c i a  no s  
p r o c es s os  d e  ru p tu ra  do  t a l ud e .    
A p ós  a  d e f i n i ç ã o  d a s  e s t ru t u r as  p r i nc i p a i s  q u e  s e r i a m  c o ns id e r ad a s  
n a  a n á l i s e  c i n em át i c a  f o r a m  de f i n i d as  a s  z on a s  em  f unç ã o  d a  o r i en t a ç ã o  
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d a s  e s t r u t u r a s  e  d a  d i r e ç ã o  d os  t a lu d es .  E s t ru tu r as  p r in c ipa i s  com  a  m esm a  
d i re ç ã o  a p r es en t am  co mp or t am en tos  d i f e r e n t es  qu and o  es c av a d as  em 
d i re ç õ es  d i f e r en t es .    
A  s e gun d a  a t i v id ad e  p a r a  a  r ea l i z a çã o  d a  a n á l i s e  c in em át i c a  f o i  a  
ge r a ç ã o  d os  e s t e r eo gr a m as  p a r a  c ad a  u m a  d as  z on a s  com  a  p op u l a ç ão  d e  
p ó l os  d a  an i s o t ro p i a  p r i n c ip a l  do  s e t o r ,  o  g r a nd e  c í r cu lo  d a  a t i t ud e  m e d i a  
d a  p o pu l a ç ão ,  o  g ra n d e  c í r c u l o  d a  a t i t u d e  d o  t a lu de  de  ma i o r  a l t u r a  e  m a i s  
r e p r es e n t a t i vo  d o  s e to r ,  e  o  c o ne  d e  a t r i t o  d o  m at e r i a l  m a i s  p r es en t e  n a  






5  COLETA, PRODUÇÃO E ARMAZENAMENTO DOS 
DADOS 
O  l ev a n t am e n to ,  p ro d uç ã o  e  a r m az e n am e n to  d os  p a r âm e t r o s  d o  m ei o  
f í s i co  q u e  i n f lu e n c i am  n a  o c o r r ê n c i a  d os  m ov i m en t os  g r a v i t a c i on a i s  
d e  m a ss a ,  a l é m d a  d e t e rm in a ç ão  do s  p a r âm e t r os  de  r e s i s t ên c i a  e  d a  
a n á l i s e  c i n em át i c a ,  p as s am  po r  vá r i a s  e t a p as ,  d e sd e  a  c o l e t a  d e  
i n fo rm a çõ e s  j á  ex i s t en t e s ,  t r ab a lh os  d e  c am po ,  am os t rage m ,  an á l i s es  
d e  l ab o ra tó r i o ,  u so  d e  s i s t em a  d e  i n f o rm a çõ e s  ge o gr á f i c as ,  a t é  o  
a r m az en am e n t o  na  f o r ma  d e  m apa s  t em át i c os  e  t a b e l as  d as  
i n fo rm a çõ e s  r e f e r en t es  a  c a da  p a r âm et r o  l ev a n t a do .  E s t a  m e to do l o g i a  
é  s e gu i d a  p e l a  m a io r i a  do s  au to r es  que  t r ab a lh am  c om  o  m a p ea m en t o  
ge o t é cn i co ,  d e t e rm in a ç ão  d e  p a r âme t ro s  d e  r e s i s t ên c i a  e  a n á l i s e  
c i n em át i c a ,  v a r i a nd o  ap e n as  em  r e l aç ã o  a o  d e t a lh am e n to  q ue  s e  f az  
n e c e s s á r io  e m  fu nç ã o  d a  es c a l a  d e  t r a ba lh o ,  d as  c a r a c t e r í s t i c as  
r e g i on a i s  d a  á r e a  em  es tu do  e  d a  l i s t a  d e  a t r i bu to s  i n f lu e n t es ,  a l ém  





5 .1  Mapeamento Geotécnico  
O  m ap e am en to  geo ló g i co - ge o t é c n i co ,  c omo  m e nc io n ado  no s  i t en s  
a n t e r io r es ,  fo i  co nd uz i do  d e  fo rm a  a  c o l e t a r  o s  d a do s  n e c e s s á r io s  
p a r a  c l a s s i f i c a r  o  m a c i ç o  r o ch oso  d e  C a s a  d e  P ed r a  s e gu nd o  a  
c l a s s i f i c a ç ão  R MR.  D e s t a  f o rm a ,  o  t r a b a lh o  d e  c am po  v i so u  c o l e t a r  
i n fo rm a çõ e s  so b re  a  r e s i s t ê nc i a  a  co mp r es s ão  u n i ax i a l ,  o  RQ D ,  o  
e s p a ça m en t o  da s  de s c on t in u i da d es ,  a  c o nd i çã o  da s  d e s con t i nu i d ad e s ,  
a  p r es e nç a  de  á gu a ,  a  l i t o l o g i a  e  a  e s t r u tu r a  e  t i p o  d e  
d e s co n t i nu id ad e  geo ló g i c a .   
5 . 1 . 1   U n id ad es  Geo ló g i ca s  
O  m a p e am en to  ge o l ó g i c o - ge o t é cn i c o  d e  c a mp o  u t i l i z an do  a  ge o l o g i a  
d a s  c av a s  qu e  c omp r e e nd e  20  u n id a de s  ge o ló g i c as  d as  2 5  un id a de s  
u t i l i z a d as  no  m ode l o  d e  r e s e r v as  da  Mi n e ra ç ã o  C as a  d e  P e d r a ,  
p os s i b i l i t o u  o  l e v an t am en to  d as  p r in c i p a i s  c a r a c t e r í s t i c as  r e l e v an t e s  
p a r a  a  c l a s s i f i c a ção  do  m a c i ç o .  P a r a  c a d a  l i t o lo g i a  f o r am  l e v an t a do s  
o s  p a r âm et r os  d e  r e s i s t ê n c i a  a  c om p re s s ão  un i ax i a l ,  a l t e r a ç ã o ,  RQ D ,  
e s p a ça m en t o  da s  de s c on t in u i da d es ,  co n d i ç ão  d as  de s con t i nu i d ad e s ,  
c o nd i çã o  d e  á gu a  e  a  c l a s s i f i ca ç ã o  ge r a l  do  m a c i ç o .  A  t ab e l a  5 . 1  
m os t r a  o  p e so  ge r a l  d os  p a r âm et r os  da  c l a s s i f i c aç ã o  RMR  p a r a  c a d a  
l i t o lo g i a  m a p ea d a  n a s  c av a s  d a  min a .  A s  2 0  u n id a d es  ma p e a d as  n as  
c a v a s  e  s u as  c a r a c t e r í s t i c as  s ã o :  
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TABELA5.1: Classificação RMR Geral
Classe Litologia Codigo Resistência RQD Espaçamento Descontinuidade Água RMR
Canga CGA 8 10 9 8 15 50
Hematita Branda HBA 2 3 5 0 15 25
Hematita Brechada HBR 12 10 9 25 15 71
Hematita Compacta HCP 12 10 9 25 15 71
Itabirito Anfibolítico IAF 2 3 5 0 15 25
Itabirito Intermédiario Brando IIB 2 3 5 0 15 25
Itabirito Pobre Brando IPB 1 3 5 0 15 24
Itabirito Pobre Brando IPB 2 3 5 0 15 25
ItabiritoPobre Compacto IPC 7 13 10 25 15 70
Itabirito Rico Brando IRB 2 3 5 0 15 25
Itabirito Rico Comapcto IRC 7 13 10 25 15 70
Filito Ferruginoso FIF 1 3 5 10 15 34
Itabirito Dolomítico IDO 12 13 10 25 15 75
Itabirito Manganesífero IMB 1 3 5 10 15 34
Brecha BRC 8 10 9 0 15 42
Clorita Xisto CLX 4 17 15 10 15 61
Filito FIL 0 3 5 0 15 23
Laterita LAT 0 3 5 0 15 23
Quartzito QTZ 0 3 5 0 15 23
Rolado ROL 4 3 5 0 15 27
Xisto Básico XBA 1 17 15 10 7 50





H BA  
A  h em at i t a  b r a nd a  o c o r re  c om  r es i s t ên c i a  p r ed omi n an t e  R 2  p od e nd o  
v a r i a r  em  m en o res  p r op o r çõ es  a  R3 ,  o  q u e  l e v a  a  p r o c es s os  d e  
r u p t u r a  ex c l us iv ame n t e  c i r cu l a r e s .  A  a l t e r a ç ão  a p r es e n t a - s e  m a i s  n a  
f o rm a  d e  d es a g r e ga ç ã o  do s  g r ã o s  d ev id o  a  r e l a t i va  b a ix a  r e a t i v id a d e  
d os  g r ã o s  qu imi c am e n t e .  D e v i do  a  d e s a g r e ga ç ã o  a  r oc h a  q u e  es t á  
m u i t o  a l t e r a d a  e  n ã o  a p r e s en t a  p l an os  p r e f e re n c i a i s  d e  r u p tu r a ,  
p o de nd o  a p en a s  a  fo l i a ç ão  i n s i p i e n t e  N E  o f e r e c e r  a l guma  in f l u ên c i a  
n a  e s t ab i l i d ad e .  A  a l t a  p e r m e ab i l i d a de  d a  he m at i t a  p e r mi t e  a  r áp id a  
d r e n a gem  d a  á gua  e  r á p id a  d i s s ip a ç ão  d a  p o ro  p r es s ão .   
 
H CP  
A  h em at i t a  com pa c t a  o c o r r e  co m r e s i s t ên c i a  p re do mi na n t e  R 5  
p o de nd o  v a r i a r  a  R 4  e  R6 ,  o  q u e  l ev a  à  ex c lu s iv id a de  d e  p r o c es so s  
d e  r u p tu r as  p l an a re s  e  e m  c un h a .  A  ú n i c a  a l t e r aç ã o  v i s ív e l  é  a  
p r e s en ç a  d e  m a n gan ê s  e  c a u l i m  n a s  f r a tu r a s  q u e  po ss i ve lm e n t e  t em 
o r i gem  h id ro t e r m al /m e t am ó r f i ca .  A  ro c h a  e n co n t r a - s e  f r a tu r a d a  na  
d i r e ç ã o  NW -S E  e  n a  d i r e ç ã o  N E- S W c om  c a im e n to  s ub v e r t i c a l  e  
e s p a ça m en t o  m é d io  d e  20  a  6 0  cm ,  o  q u e  l ev a  a  u m  g r a u  de  
f r a tu r am e n to  F 4  a  F 2 .  A  f r e qü ê n c i a  da s  f r a t u r a s  v a r i a  co m  a  p os i ç ã o  
d a  h em at i t a  n a  c h a r n e i r a  s e nd o  m ai s  e s p a ça d a  n a  r e g i ã o  l o go  a c i m a  
d a  m esm a .  A s  f r a tu r a s  s ão  e m ge r a l  p ou c o  ru go sa s ,  p l a n a r e s  com  
a b e r t u r a  m e no r  d o  q u e  1mm .   
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H BR  
A  h em a t i t a  b r e c ha d a  o co r r e  com  r e s i s t ê nc i a  p r ed om in an t e  R5  
p o de nd o  v a r i a r  a  R4  e  R 6 ,  o  qu e  l e v a  ex c lus iv am e n t e  a  p r o c e s so s  d e  
r u p t u r a s  p l an a r es  e  e m  c u nh a .  A  ú n i ca  a l t e r a ç ã o  v i s í v e l  n a s  f r a tu r a s  
é  a  p r e s en ç a  d e  a lgu m a  ox id a ç ão .  A  r o c h a  en c on t r a - s e  f r a tu r ad a  n a  
d i r e ç ã o  NW -S E  e  n a  d i r e ç ã o  N E- S W c om  c a im e n to  s ub v e r t i c a l  e  
e s p a ça m en t o  m é d io  d e  20  a  6 0  cm ,  o  q u e  l ev a  a  u m  g r a u  de  
f r a tu r am e n to  F 4  a  F 2 ,  a  f o l i a ç ã o  i n t en sa  na  d i r e ç ã o  E -W  c om 
c a im e n t o  su bv e r t i c a l ,  t amb é m ex e r c e  g r a nd e  i n f l u ên c i a  n a  
e s t a b i l i d a d e  do s  t a l ud e s  ne s s e s  m a te r i a i s .  A s  f r a t u ra s  s ão  p l an a r es  e  
l i s a s ,  po u co  ru gos as  co m a be r t u r a  m e no r  d o  qu e  1 mm.   
 
IR C  
O  i t ab i r i t o  r i co  c om p a c to  o c o r r e  c om  r e s i s t ên c i a  p r edo mi na n t e  R4  
p o de nd o  v a r i a r  e m  m e no r es  p ro po r ç ões  a  R5 ,  o  q u e  l e v a  a  p r o c es sos  
d e  r up tu r a  ex c l us iva m e n t e  p l an a r es  e  e m  c un h a .  A  ro c h a  e n c on t r a - se  
f r a tu r ad a  n a  d i r e çã o  NW -S E  e  n a  d i r e ç ã o  NE -S W  co m  c a im e n to  
s ub v e r t i c a l  e  e s p a ça m e n to  m é d io  d e  20  c m ,  o  qu e  l ev a  a  u m  g r a u  d e  
f r a tu r am e n to  F 3 ,  a  f o l i a ç ão  c a i  i nv a r i a v e lm e n t e  na  d i r eç ã o  N E  no s  
d o i s  co r po s  e  n ão  a p r e s en t a m  g r a nde  r e d u ç ão  n a  e s t ab i l i d ad e  do  
m at e r i a l .  As  f r a tu ra s  s ão  p l an a r es  e  l i s a s  e nq u an t o  q u e  a  f o l i a ç ã o  
a p r e se n t a - s e  f e ch ad a ,  o  b an d am en to  d o br a do  c on f e r e  u m a  m ai o r  
r e s i s t ê nc i a  ao  ma te r i a l .  A  fo l i a ç ã o  c o m  c a im e n to  n a  d i r e ç ã o  l e s t e  
o f e r e c e  ma io r  r e du ç ã o  do s  p a râ m et ro s  d e  r e s i s t ê n c i a ,  d e v en do  s e r  
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l e v ad as  em  c on s i d e r a ç ã o  c om o  f a t o r  de  r e du ç ão .   
 
IR B  
O  i t ab i r i t o  r i co  b r a n do  o c o r r e  c om r e s i s t ê n c i a  p r ed om in an t e  R 2  
p o de nd o  v a r i a r  a  R1  e  R 3 ,  o  qu e  l e v a  ex c lus iv am e n t e  a  p r o c e s so s  d e  
r u p t u r a s  c i r c u l a r es .  A  ún i c a  e s t ru t u ra  i n c i p i e n t e  é  a  fo l i a ç ão  co m 
c a im e n t o  n a  d i r e ç ão  N E  e  E .  A  fo l i a çã o  c om  c a im en to  pa r a  N E  t em 
e s p a ça m en t o  c en t im é t r i c o  o  qu e  l ev a  a  um  g r a u  d e  f r a tu ra m e n to  F 5  e  
F 4 ,  a  f o l i a ç ão  c om c a i me n t o  p a r a  E  t e m  e sp a ç am e n to  da  o r d em  d e  
5 0 cm  o  q u e  l ev a  a  u m  g r a u  d e  f r a tu ra m e n to  F 3  a  F 5 .  A  f o l i a ç ão  de  
N E  é  p l a no  ax i a l ,  p l a n a  e  l i s a ,  e  co m a b e r t u r a  m en or  do  q u e  1m m,  j á  
a  f o l i a ç ão  p a r a  E  é  d e  f a s e  d e  c i s a lh a m en t o  r as o  com ge r a ç ã o  d e  
t r an sp r e s s ão  l o ca l ,  c o m a be r tu r a  ma io r  d o  qu e  1m m p l an a  e  l i s a .   
 
I IB  
O  i t ab i r i t o  i n t e r m ed i á r io  b r an do  oc o r re  co m r e s i s t ê n c i a  
p r e dom in a n t e  R 2  po d en do  v a r i a r  a  R3 ,  o  q u e  l e v a  ex c lu s i v am en te  a  
p r o c es s os  d e  r up tu r a s  c i r cu l a r e s .  A  ú n i c a  e s t r u t u r a  i nc i p i en t e  é  a  
f o l i a ç ão  co m  c a ime n to  na  d i r e ç ão  NE e  E .  A  f o l i a ç ão  co m  ca im en to  
p a r a  NE  t e m e sp aç a m en to  c en t im é t r i c o  o  q ue  l e v a  a  u m  g r au  d e  
f r a tu r am e n to  F 5  e  F 4 ,  a  f o l i a ç ão  c o m  c a im en to  p a r a  E  t em  
e s p a ça m en t o  da  o rde m  d e  5 0 cm  o  q u e  l e v a  a  um  g r a u  d e  f r a t u r a m en t o  
F 3  a  F 5 .  A  f o l i a ç ão  d e  N E  é  p l a no  ax i a l ,  p l an a  e  l i s a ,  e  c o m  a b er tu r a  
m e no r  d o  qu e  1m m,  j á  a  fo l i a ç ão  p a r a  E  é  de  f a s e  c i s a l ha m e n to  r aso  
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c o m ge r a ç ã o  d e  t r an sp r e s s ão  l o ca l ,  com  ab e r t u ra  m a i o r  do  qu e  1m m 
p l an a  e  l i s a .   
 
IP B  
O  i t ab i r i t o  po br e  b r a n do  o c o r r e  com  re s i s t ê n c i a  p r ed omin a n t e  R2 ,  R1  
p o de nd o  v a r i a r  a  R 3 ,  o  q u e  l e v a  p re f e r e n c i a lm e n t e  a  p r o c es s os  d e  
r u p t u r a s  c i r c u l a r es .  A  ún i c a  e s t ru t u ra  i n c i p i e n t e  é  a  fo l i a ç ão  co m 
c a im e n t o  n a  d i r e ç ão  N E  e  E .  A  fo l i a çã o  c om  c a im en to  pa r a  N E  t em 
e s p a ça m en t o  c en t im é t r i c o  o  qu e  l ev a  a  um  g r a u  d e  f r a tu ra m e n to  F 5  e  
F 4 ,  a  f o l i a ç ão  c om c a i me n t o  p a r a  E  t e m  e sp a ç am e n to  da  o r d em  d e  
5 0 cm  o  q u e  l ev a  a  u m  g r a u  d e  f r a tu ra m e n to  F 3  a  F 5 .  A  f o l i a ç ão  de  
N E  é  p l a no  ax i a l ,  p l a n a  e  l i s a ,  e  co m a b e r t u r a  m en or  do  q u e  1m m,  j á  
a  f o l i a ç ão  p a r a  E  é  d e  f a s e  c i s a lha m e n to  r a so  c o m ge r a ç ã o  d e  
t r an sp r e s s ão  l o ca l ,  c o m a be r tu r a  ma io r  d o  qu e  1m m p l an a  e  l i s a .   
 
IP C  
O  i t ab i r i t o  po b r e  co mp a c t o  o c o r r e  com  r es i s t ê nc i a  p r edo mi na n t e  R 4  
p o de nd o  v a r i a r  a  R 5 ,  o  q u e  l e v a  a  p r o ce s s os  d e  r u p t u r a  
ex c lus iv am e n t e  p l an a r e s  e  em  c un h a .  A  r o c h a  en c on t r a - se  f r a tu r a d a  
n a  d i r e çã o  NW -S E e  n a  d i r e ç ão  NE -S W  com  c a i me n t o  s ub v e r t i c a l  e  
e s p a ça m en t o  m éd i o  d e  2 0  c m,  o  q ue  l e v a  a  u m  g r a u  d e  f r a tu r am e n t o  
F 3 ,  a  f o l i a ç ã o  c a i  n a  d i r e çã o  NE  n os  d o i s  c o rp os  e  n ão  a p r es e n t am  
g r a n d e  r e du ç ã o  na  e s t ab i l i d ad e  d o  m at e r i a l ,  po i s  s e  e n co n t r am 
f e c h ad a s ;  a  f o l i a ç ão  c o m  c a im e n to  n a  d i r e ç ão  E  t em  e spa ç a m en to  d a  
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o r d em  d e  50 c m o  qu e  l e v a  a  um  g r a u  d e  f r a tu r am e n to  F 3  a  F 5  e  t em 
a b e r t u r a  p róx i ma  de  1 mm  o  q u e  r e duz  o  p a r âm et ro  d e  r e s i s t ên c i a .  As  
f r a tu r as  s ã o  p l a n a re s  e  l i s a s  e nq u an to  qu e  a  f o l i a ç ão  ap r e s en t a - s e  
f e c h ad a ,  o  b a nd ame n to  d ob r a do  co nfe r e  um a  m ai o r  r e s i s t ên c i a  a o  
m at e r i a l .  A  f o l i açã o  c o m  c a im e n t o  n a  d i r e ç ão  E  o fe r e c e  m a i o r  
r e d u çã o  do s  p a r âm et r os  d e  r e s i s t ên c i a ,  d ev e nd o  s e r  l e v ad a s  em  
c o ns id e r a çã o  c om o  f a to r  d e  r e du ç ã o .   
 
IA F  
O  i t ab i r i t o  a n f i bo l í t i c o  o c o r r e  c om r e s i s t ê n c i a  p r ed om in an t e  R 2 ,  
p o de nd o  v a r i a r  a  R3  e  R 1 ,  o  qu e  l e v a  ex c lus iv am e n t e  a  p r o c e s so s  d e  
r u p t u r a s  c i r c u l a r es .  A  ún i c a  e s t ru t u ra  i n c i p i e n t e  é  a  fo l i a ç ão  co m 
c a im e n t o  n a  d i r e çã o  N E.  A  fo l i a ç ão  c om  c a i me n t o  pa r a  N E  t em  
e s p a ça m en t o  c en t im é t r i c o  o  qu e  l ev a  a  um  g r a u  d e  f r a tu ra m e n to  F 5  e  
F 4 .  A  fo l i aç ã o  d e  N E  é  p l an o  ax i a l ,  p l a n a  e  l i s a ,  e  co m  ab e r t u r a  
m e no r  do  qu e  1m m,  o  b a nd a me n to  e n co n t r a - s e  do br a d o  e  t em  
c a im e n t o  na s  d i r e çõ e s  N E e  E ,  d ep en de n do  d a  p os i ç ã o  n a  c a v a .   
 
ILB  
O  i t ab i r i t o  po br e  b r a n do  o c o r r e  com  re s i s t ê n c i a  p r ed omin a n t e  R2 ,  R1  
p o de nd o  v a r i a r  a  R 3 ,  o  qu e  l ev a  ex c lu s iv a me n t e  a  p r o c e s so s  d e  
r u p t u r a s  c i r c u l a r es .  A  ún i c a  e s t ru t u ra  i n c i p i e n t e  é  a  fo l i a ç ão  co m 
c a im e n t o  n a  d i r e ç ão  N E  e  E .  A  fo l i a çã o  c om  c a im en to  pa r a  N E  t em 
e s p a ça m en t o  c en t im é t r i c o  o  qu e  l ev a  a  um  g r a u  d e  f r a tu ra m e n to  F 5  e  
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F 4 ,  a  f o l i a ç ão  c om c a i me n t o  p a r a  E  t e m  e sp a ç am e n to  da  o r d em  d e  
5 0 cm  o  q u e  l ev a  a  u m  g r a u  d e  f r a tu ra m e n to  F 3  a  F 5 .  A  f o l i a ç ão  de  
N E  é  p l a no  ax i a l ,  p l a n a  e  l i s a ,  e  co m a b e r t u r a  m en or  do  q u e  1m m,  j á  
a  f o l i a ç ão  p a r a  E  é  d e  f a s e  c i s a lha m e n to  r a so  c o m ge r a ç ã o  d e  
t r an sp r e s s ão  l o ca l ,  c o m a be r tu r a  ma io r  d o  qu e  1m m p l an a  e  l i s a .   
 
IM B 
O  i t a b i r i t o  m an ga n e s í f e r o  b r a nd o  o co r r e  com r e s i s t ê n c i a  
p r e dom in a n t e  R 1  po d en do  v a r i a r  a  R2 ,  o  q u e  l e v a  ex c lu s i v am en te  a  
p r o c es s os  d e  r up tu r a s  c i r cu l a r e s .  A  ú n i c a  e s t r u t u r a  i nc i p i en t e  é  a  
f o l i a ç ão  c om  c a ime n to  n a  d i r e ç ã o  N ,  S ,  NE  e  E .  A s  fo l i a ç õ es  t e m  
e s p a ça m en t o  c en t im é t r i c o  o  qu e  l ev a  a  um  g r a u  d e  f r a tu ra m e n to  F 5  e  
F 4 ,  a  f o l i a ç ão  c om c a i me n t o  p a r a  E  t e m  e sp a ç am e n to  da  o r d em  d e  
5 0 cm  o  q u e  l ev a  a  u m  g r a u  d e  f r a tu ra m e n to  F 3  a  F 5 .  A  f o l i a ç ão  de  
N E  é  p l a no  ax i a l ,  p l a n a  e  l i s a ,  e  co m a b e r t u r a  m en or  do  q u e  1m m,  j á  
a  f o l i a ç ão  p a r a  E  é  d e  f a s e  c i s a lha m e n to  r a so  c o m ge r a ç ã o  d e  
t r an sp r e s s ão  l o c a l ,  c om  a b er tu r a  m a io r  do  q u e  1m m p la n a  e  l i s a ;  a  
f o l i a ç ão  p a r a  N  e  S  é  d a  f a s e  de  c i s a l h am en to  r a so  c om  ge r a ç ã o  d e  
t r an s co r r ên c i a  l o ca l .   
 
ID O  
O  i t ab i r i t o  do lom í t i c o  ex p os t o  a t u a lm e n t e  e  an a l i s ad o  p e l as  
s on d a ge ns  o c o r r e  co m r e s i s t ê n c i a  p r ed om in an t e  R5  p od en d o  v a r i a r  a  
R 6 ,  o  q u e  l e va  a  p r o c e s so s  d e  r up tu ra  ex c lus iv am e n t e  p l a n a r e s  e  em 
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c u nh a .  A  r o ch a  de v e  e n co n t r a - s e  f r a t u r a d a  n a  m e sm a  d i r e ç ão  d o  
f r a tu r am e n to  l e v an t a do  n a  d i r eç ã o  NW -S E  e  n a  d i r e ç ã o  N E -S W  c om  
c a im e n t o  s ub v er t i ca l  e  e sp a ç am e n to  mé d io  d e  20  cm ,  o  qu e  l ev a  a  um  
g r a u  d e  f r a tu r am en t o  F 3 .  A  f o l i aç ã o  e m  p os i ç õ es  m a i s  p r o fu nd as  d a  
c a v a  d ev e  c a i r  i n va r i av e lm en te  n a  d i r e ç ã o  N E  co m  m en or  i n c l i n a çã o  
( f o l i aç ã o  p l an o  ax i a l )  n os  do i s  c o rp os  e  n ã o  ap r es en t am  g r a nd e  
r e d u çã o  n a  e s t ab i l i d a d e  d o  m at e r i a l ,  p o i s  s e  en c on t r a m f e c h ad a s ;  a  
f o l i a ç ão  com  c a im en to  n a  d i r eç ã o  E  po d e  n ão  es t a r  p r e s en t e  a  g r a nd e  
p r o fu nd i d ad e s .  A s  f r a t u r a s  s ã o  p l an a r e s  e  l i s a s  e nqu a n t o  q u e  a  
f o l i a ç ão  a p r es en t a - s e  f e c h ad a ,  o  b and a m en t o  n es sa s  p ro f un d i d ad es  
d e v em  e s t a r  ob l i t e ra d a s  p e l a  f o l i a ç ão  p l an o  ax i a l .   
 
F IF  
O  f i l i t o  f e r r u g ino so  o c o r r e  c om r e s i s t ê n c i a  p re do mi na n t e  R1  
p o de nd o  v a r i a r  a  R 2 ,  o  qu e  l ev a  ex c lu s iv a me n t e  a  p r o c e s so s  d e  
r u p t u r a s  c i r c u l a r es .  A  ún i c a  e s t ru t u ra  i n c i p i e n t e  é  a  fo l i a ç ão  co m 
c a im e n t o  na  d i r eç ã o  N  e  S .  A s  f o l i a ç õ es  t em  e s p a ça m en t o  
c e n t im é t r i c o  o  q u e  l ev a  a  um  g r a u  d e  f r a t u r am en to  F5  e  F 4  e  s ão  d a  







C LX  
O  c l o r i t a  x i s t o  oco r r e  c om  r es i s t ên c i a  p r ed omi na n t e  R3 ,  po d en do  
v a r i a r  a  R4 ,  o  q ue  l ev a  a  um  p ro c es so  d e  e s co r r e game n to  p l an o -
c i r cu l a r  e  p l an a r .  O  b an d am e n to  e nco n t r a - s e  q u as e  t odo  ob l i t e r ad o  
p e l a  fo l i aç ã o  co m  c a im e n t o  N E  qu e  se  e n c on t r a  f e c h ad a ,  a  f o l i aç ã o  
c o m c a i m en t o  p a r a  N  e  S  é  a  m a i s  p r o emi n en t e  e  s ão  d a  f a s e  d e  
c i s a lh am e n t o  r as o  c om  ge r a ç ão  d e  t r an s co r r ên c i a  l oc a l .  A  ro ch a  
e n c on t r a - s e  f r a tu r ad a  n a  d i r e ç ão  NW - S E  e  n a  d i r e ç ã o  N E -S W  c om  
c a im e n t o  s ub v er t i ca l  e  e sp a ç am e n to  mé d io  d e  60  cm ,  o  qu e  l ev a  a  um  
g r a u  d e  f r a t u r a m en to  F 2 ,  e l a s  s ão  o s  po s s í v e i s  p l a nos  d e  ru p t u ra  
j un t a m en t e  co m a  f o l i a ç ã o  p a r a  E  q u e  ex e rc e  g r a nd e  r e du ç ã o  no s  
p a r âm e t r os  d e  r e s i s t ên c i a .  A  f o l i a ç ã o  p a r a  E  t em  a b er tu r a  m a i o r  d o  
q u e  1m m e  a p r es e n t a  l i n ea ç ã o  de  e s t i r am e n t o  o  q ue  i nd i ca  
m ov im en ta ç ã o .   
 
X BA  
O  x i s t o  b ás i c o  q ue  s e  e n co n t r a  ex po s t o  n a  c a v a  a t u a lm e n t e  oc o r r e  
c o m r es i s t ê n c i a  p re d omi n an t e  R 3 ,  pod e nd o  v a r i a r  a  R 2  e  R1 ,  o  q ue  
l e v a  a  um  p r o c es so  d e  es c o r r e ga m en t o  p l a no - c i r cu l a r  e  c i r c u l a r .  O  
b a nd a me n t o  e n co n t r a - s e  q u as e  t o do  o b l i t e r a do  p e l a  fo l i a ç ão  co m 
c a im e n t o  N E  qu e  se  e n c on t r a  f e c ha d a .  A  r o c h a  en co n t r a - s e  f r a t u ra d a  
n a  d i r e çã o  NW -S E e  n a  d i r e ç ão  NE -S W  com  c a i me n t o  s ub v e r t i c a l  e  
e s p a ça m en t o  m éd i o  d e  6 0  c m,  o  q ue  l e v a  a  u m  g r a u  d e  f r a tu r am e n t o  
F 2 ,  e l a s  s ão  os  po s s ív e i s  p l a no s  d e  r u p t u r a  qu e  ex e rc e m  g r a nd e  
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r e d u çã o  n os  p a r â m et ro s  d e  r e s i s t ên c i a  ge r a l  do  m ac i ço ,  
p r in c i p a lm e n t e  d ev i do  a  p r e s en ç a  d e  á gu a  n as  m esm a s .  A s  f r a t u r as  
t êm  a b e r t u r a  m a io r  d o  q u e  1mm e  e s p o r ad i c am en t e  oc o r re m  
p r e e nc h i d as  p o r  a rg i l a .   
 
LA T  
A  l a t e r i t a  s e  e n co n t r a  ex p os t a  n a  d i r e ç ão  l e s t e -o e s t e  do  c o rp o  
p r in c i p a l  o co r r e  c om  r es i s t ên c i a  p r e do mi na n t e  R3 ,  p od en d o  v a r i a r  a  
R 2  e  R1 ,  o  q ue  l eva  a  u m  p r oc e s s o  d e  e s c o r r e ga m en to  p l a n o - c i r cu l a r  
e  c i r cu l a r .  A  ro c ha  n ã o  a p r es en t a  b and a m en t o ,  m a s  e s t á  f r a tu r ad a  e  
c o ns o l i d ad a  po r  um  p ro c e s so  d e  su bs id ê nc i a  d a  b a c i a  o n de  e l a  s e  
e n c a ix a .  E s s e  a um e n to  d a  e sp es su r a  d a  l a t e r i t a  e  c a r r e ga m en to  
c o ns t a n t e  r e a t i v ou  a s  f a lh as  n o rm ai s  do  h a l f - g r a b en  ge r a n d o  um  
s i s t e ma  de  f r a tu ra m e n to  i n t en so  na s  l a t e r i t a s  p r i nc ip a lm en t e  a s  
e n c a ix ad a s  n as  p a r t e s  m a i s  p ro fu nda s  o nd e  a  m ov ime n t aç ã o  f o i  
m a i o r .  A s  f r a tu r as  t ê m  ab e r t u r a  m a io r  d o  q u e  1 mm  e  n a s  r e g iõ e s  
m a i s  b a ix a s  a p re s en t am in f i l t r a çã o  c om  e l ev a d a  p r e s s ã o  d ’ á gu a .   
 
BR C  
A  b r e c ha  o c o r r e  c om  r e s i s t ên c i a  p r ed om in an t e  R 2  n a  m at r i z  e  R5  n os  
f r a gm e n to s ,  po d en do  v a r i a r  a  R 3  n a  ma t r i z ,  o  q u e  l ev a  a  u m  p ro c e s s o  
d e  e s co r r e gam e n t o  c i r cu l a r  e  r o l ame n to  d e  b lo co s .  A  r o c h a  t em  
o r i gem  t ec tô n i c a  e  p o r t a n to  n ão  a p re s e n t a  b a nd a me n t o .  O  c on ta to  
c o m  a s  d em a i s  l i t o lo g i as  e n ca ix a n t es  é  co in c i d en t e  c om  a  fo l i a ç ão  
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c o m  c a im en to  pa r a  N  e  S  qu e  s ão  d a  f a s e  d e  c i s a l ha m en t o  r a so  c om  
ge r a ç ã o  d e  t r an s co r r ê n c i a  l o c a l .  A  r o ch a  e n co n t r a - s e  m u i t o  b lo c ad a  e  
o s  v az io s  e n t r e  o s  g r ã o s  e s t ã o  p r ee nc h id os  p o r  l a t e r i t a  q u e  f o r am  
s ub s t i t u in do  a  p a r t e  m a i s  f i n a  d e  i t a b i r i t o s  f a l ha do s  ( gou ge )  l e v ad os  
p o r  l i x iv i a ç ã o .   
 
5 .1 .2  Mapas  Temáticos  
 
Ba s e a do  n os  t r a b a lh os  a n t e r i o r es ,  a  ex e c u ç ão  do s  m a p as  t em át i co s  
f o i  o r i e n t a da  p e l a  o b s e r v a ç ão  do s  s e gu in t e s  pa r âm e t r o s  pa r a  a  
i nd iv i du a l i z a çã o  da s  u n id a d es  n a  á r e a  e m  e s tu do :  de f in i ç ão  d e  
c a m pos  ge o m ec â n ic o s  h om o gên e os  e m  r e l a ç ão  a ,  r e s i s t ê n c i a  d o  
m at e r i a l ,  c o es ã o ,  R Q D,  c om p ac id a d e ,  c o nd iç ã o  e  e sp aç a m en to  d as  
d e s co n t i nu id ad e s ,  p r e s en ç a  d e  á gu a  e  e s t e  ú l t i mo  co ns id e r an do ,  
p r in c i p a lm e n t e ,  a  p r e s en ç a  d e  es t r u tu r a s  ge o ló g i c as  r e l e v an t e s  a os  
p r o c es s os  d e  i n s t a b i l i d a d e  com o ,  f o l i a ç ã o ,  b a n d am en to  
c o mp os i c io na l ,  f a lh a s ,  f r a tu r as  e  z on as  d e  c i s a lh am e n to .  
 
A s  F i gu r a s  5 .1  a  5 . 6  a p r es en t am  as  c a r t a s  ge o t é c n i c as  r e l a t i v a s  a  
c a d a  pa r âm e t r o  da  c l a s s i f i c a ç ão  geo m e câ n i c a  p a r a  a s  c a va s  d a  
m in e r a çã o  C as a  d e  P ed r a  e  a  F i gu r a  5 .7  a p r e s en t a  a  c l a s s i f i c a ç ão  
f i na l  p a r a  o  m a c i ç o  r o ch os o  d a  M in e r aç ã o  C as a  d e  P ed r a .   
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A s  l i t o l o g i as  d e  min é r i o  e  e s t é r i l  d a  M in e r a ç ão  C as a  d e  P ed r a  f o r am  
a g r u p a da s  d e  a c o rdo  co m a s  c a r a c t e r í s t i c as  f í s i c a s  r e l a c i on a d as  a os  
p a r âm e t r os  d e  r e s i s t ê n c i a ,  ân gu l o  d e  a t r i t o  e  co e s ão .  
 
5 . 1 . 2 . 1  R e s i s t ê n c ia  
Ci n co  g r u po s  f o ra m  de f in i do s  em f u n çã o  d os  t e o re s  d e  s í l i c a  
( r e l a c io n ad o  a o  ân gu lo  d e  a t r i t o )  e  d e  a lum in a  ( r e l a c i on a d a  à  
c o e s ão ) :  G r up o  das  H e m at i t a s ,  b a ix a  s í l i ca ;  G ru po  d os  I t a b i r i t o s ,  
a l t a  s í l i c a ;  Gr up o  d o s  I t a b i r i t o s  S ec u nd á r i os ,  a l t a  a lum in a ;  G ru po  
d os  Xi s to s ,  a l t o  a l um in a  e  Gr up o  d as  La t e r i t a s  ( F i gu r a  5 .1 ) .  
D u r an t e  o  m ap e am e n to  d e  c a mp o  f o i  po s s ív e l  n o t a r  u ma  ma io r  
c o e s ão  do s  ma t e r i a i s  co m  m a io r  qu a n t i d ad e  d e  min e r a i s  h id r a t a do s  e  
c o m mi ne r a i s  mu i t o  f i n os ,  qu e  fo r am  c l a s s i f i c a do s  n a  M in e r aç ã o  
C a sa  d e  P e d r a  co mo  i t a b i r i t o s  s e cu ndá r io s .  A  p r es e n ç a  d e  n ív e i s  d e  
q u a r t z o  em  b an d as  a l t e r n ad as  t a mb ém  c o n f e r e  um a  m en o r  r e s i s t ên c i a  
e  c o e s ão  a os  m a t e r i a i s  c l a s s i f i c a dos  c o mo  i t ab i r i t o s  n a  m in e r a ç ão .  
O s  m at e r i a i s  co nh ec i do s  co mo  h em at i t a s  s ã o  o s  ma i s  r e s i s t en t e s ,  e l e s  
n ã o  t e m  p r es e n ça  d e  n í v e i s  d e  qu a r t z o  o  qu e  a c ab a  c on f e r i nd o  u m a  
r e s i s t ê nc i a  m a io r  de v id o  à  a us ê n c i a  d e  p l a no s  d e  f r aq uez a .   
 A s  h em at i t a s  ap re s e n t am  r es i s t ên c i a  a  v á r io s  go lp e s  d e  m a r t e l o  
q u an do  p ou c o  a l t e ra d a s ,  f o rm an do  l a sc a s  qu a nd o  qu e br ad a s .  Q u an do  
e s t ã o  m ui t o  de c omp os t as  e l a s  ap r es en t am  r e l a t i v a  co e sã o  p od en do  
a l gum a s  v ez es  f o rm a r  s u l c os  co m  o  ca n iv e t e  e  nã o  s e  d es a g r e ga m  a o  
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go l p e  do  m a r t e l o .     
O s  i t a b i r i t o s  d e  a l t a  s í l i c a  q u an do  p ou c o  a l t e r ad os  qu ebr a m  com  um  
ú n i c o  go lp e  d e  m ar t e l o  o u  c om  p ou co s  go lp e s  e m um  p l a no  r e gu l a r  
q u e  co i n c i d e  c om  o  a c a m am en to .  Q u and o  m ui t o  a l t e r ad os  n ã o  p od e m 
s e r  m o ld a do s  p e l o  c a n iv e t e  e  s e  d es ag r e ga m  f a c i lm en t e  c om  go l p es  
d e  m a r t e l o  a s  v ez e s  a t é  m e smo  co m um c a n i ve t e .   
  Os  i t ab i r i t o s  s e cu n dá r i os  n ã o  oc o r r e m  n a  fo r ma  p ouc o  a l t e r ad a .  
Q u a nd o  mu i t o  a l t e r ad os  e l e s  ap r es e n t am  um a  co e sã o  e l e v ad a  
p o de nd o  a s  v ez e s  s e r  m o ld a do s  pe l o  c an iv e t e ;  n ã o  a p r e s en t a m 
r e s i s t ê nc i a  ao  go lpe  d o  m a r t e l o  q u eb ra n do  f a c i lm e n t e  na  d i r e ç ão  do  
a c a m am e n to .   
O s  m at e r i a i s  d e  e s t é r i l  X i s t o s  e  La t e r i t a s  o c o r r em  n a  f o r m a  
d e c om po s t a  e  n ã o  t em  mu i t a  r e s i s t ênc i a  a o  go lp e  do  ma r t e l o ,  e l e s  
t em  co e s ão  e l ev a da  d ev id o  à  p r es e nç a  d e  a r g i l om in e r a i s .   
 
5 . 1 . 2 . 2  R Q D    
O  RQ D  d a s  l i t o lo g i a s  d e  I t a b i r i t o  e  H e m at i t a  mu i to  a l t e r a d as  fo i  d e  
q u a l i d ad e  mu i to  ru im  ( <2 5 ) ;  qu a nd o  m e no s  a l t e r a dos  v a r i a r am  d e  
< 4 5  a  60 ,  q u a l i da d e  po br e  a  r e gu la r .  A  p r es e nç a  de  p l a no s  d e  
f o l i a ç ão  p en e t r a t i v os  d e v i do  a  t r ê s  e v e n to s  c omp r es s i vo s  q u e  
a t u a r a m so b re  o  m ac i ç o  d a  mi n er a ç ão  C a sa  d e  P e d r a  p e rmi t i u  a  m a i o r  
a l t e r a ç ão  d a  ro ch a  e n t r e  o s  p l an os  d e  f o l i a ç ão  qu e  t em  es p a ç am en to  
m ui t o  p eq ue no  d a  o r d em  d e  p ou c os  c e n t ím e t r os .  E s s e  e s p a ça m en t o  
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e n t r e  o s  p l a no s  de  f o l i a ç ã o  fo i  r e sp o ns áv e l  p e lo  b a ix o  R QD  d a s  
l i t o lo g i as  m a i s  a l t e r ad a s  d e  h em at i t a s  e  i t a b i r i t o s .  Q u a nd o  os  
i t a b i r i t o s  e  h em at i t a s  e s t ão  m en os  a l t e r ad os ,  ge r a lm e n te  n a  pos i ç ão  
d os  e ix o s  d e  d ob r as  on d e  os  c r i s t a i s  d e  m in e r a i s  t em  ma i o r  t a m an ho  
e  c o n s eq üe n t em e n te  m e n os  e sp a ço  p a r a  a  p e r c o l a ç ão  d e  f l u i do s .  O s  
p l an os  q ue  c o n t ro l a m  o  RQ D  s ão  a s  f r a tu r a s  d e  c l i v a gem  q u e  t em  u m 
e s p a ça m en t o  d a  o rd e m  de  d e c í m et ro s  n a s  h em at i t a s   e  i t a b i r i t o s .  O  
e s p a ça m en t o  d a s  no v e  fa mí l i a s  d e  j un t as  ge r a da s  n os  do i s  ev e n t os  
c o mp r es s i vos  e  n o  e v e n t o  d i s t en s iv o  f o r a m  r es po ns áv e i s  p e l o  R Q D 
u m po u co  m ai o r  n as  l i t o lo g i as  de  i t a b i r i t o  e  h em at i t a s  m a i s  
r e s i s t e n t es .             
O s  X i s t o s  ap r e se n t a r am  u m p ad r ão  m ai s  r e gu l a r  i nd ep e nd e n t e  d o  
g r a u  d e  a l t e ra ç ã o  d a  ro c h a ,  co m R QD  d e  bo a  qu a l i d ad e  (8 0 ) .  As  
La t e r i t a s  a p r e s en t a r a m  p a d rõ es  d e  f r a tu r am e n to  s em el h an t e s  ao s  
X i s to s  d a s  c av a s  ( F i gu r a  5 .2 ) .  O s  p l a no s  q u e  d om in am  o  
c o mp or t am en to  do  R Q D  p a r a  a s  l i t o l og i a s  d e  es t é r i l  s ã o  o s  p l an os  d e  
c l i v a ge m d e  f r a t u ra ,  c om  e sp a ç am e n to  mé t r i co .  O  es p aç a m en to  d os  
x i s t o s  é  m é t r i c o  d ev id o  a  s e u  com po r t a m e n to  m a i s  rú p t i l  e m  r e l a ç ã o  
a o s  i t ab i r i t o s  e  h em at i t a s  o  q u e  c on f e r e  a  e l e s  um  m ai o r  R Q D.   
 
5 . 1 . 2 . 3  E sp a çam en to  d as  D e s co n t in u id ad es   
O  e sp a ç am e n to  d as  de s co n t i nu id a de s  p os s u em  p a d rõ es  s e me lh a n t es  
a o  R QD ,  va r i a nd o  d e  <  6  c m  a  80  c m ( F i gu r a  5 . 3 ) .  A s  l i t o l o g i as  d e  
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h e m at i t a s  e  i t ab i r i t o s  m e nos  de c o mp os t os  p os su e m m aio r  
e s p a ça m en t o  d as  f a m í l i a s  d e  j un t as  e  q u an do  d e c om po s t as  
a p r e se n t am  e sp a ç am e n to  p eq u en o  do s  p l an os  d e  fo l i a ç ão  c om o  
d e s co n t i nu id ad e  p r in c ip a l .   
A s  l i t o l o g i a s  d e  e s t é r i l  a p r e s en t a m a s  f a mí l i a s  d e  j u n t a s  co mo  
d e s co n t i nu id ad e s  p r in c i p a i s  e  t em  m ai o r  e sp a ç am e n to  do  qu e  as  
j un t a s  do s  i t ab i r i t o s  e  h em at i t a s .   
 
5 . 1 . 2 . 4  C on d i çã o  das  D es co n t in u id ad e s  
A s  l i t o lo g i as  I t a b i t r i t o s  e  H e ma t i t a s  mu i to  a l t e r a d as  a p r es e n t am  
j un t a s  c om  a b er tu ra s  >  1  mm ,  c om  p ar e d e s  t o t a lm e n t e  de s a g r e ga d a s ;  
q u an do  m en os  a l t e r a d a s ,  a s  p a re d es  s ã o  d u r as  e  co m  ab e r t u r a  <  1  
m m.  O s  I t a b i r i t o s  S e cu nd á r i os  ap r es en t am  ju n t a s  m o l e s  >  1  mm .  O s  
X i s to s  e  La t e r i t a s  p os su em  ju n t as  c o m  su p er f í c i e  e s t r i ad a  e  
p r e e nc h i d as  ( F i gu ra  5 . 4 ) .  
O s  i t a b i r i t o s  e  h ema t i t a s  m u i t o  d e co mp os to s  a p r es en t am  o s  p l a no s  d e  
f o l i a ç ão  co m  ab e r tu r a s  m a i o r e s  d o  q ue  1  mm  e  as  c am a da s  d e  q u ar t z o  
e n c on t r a m- s e  t o t a l me n t e  d es a g r e ga d a s  e s f a r e l an do - se  a o  m en o r  
e s f o r ç o  d e  c omp r es s ão .  Q u an do  m eno s  d e c om pos to s  o s  p l a no s  d e  
f o l i a ç ão  a p r es en t a m -s e  f e c h ad os  p r e v a l e c en do  a  a b e r t u r a  da s  
c l i v a ge ns  d e  f r a tu r a  q u e  s ão  m e no r e s  do  q u e  1  m m e  l i s as .  
D e p e nd en do  do  g r a u  d e  a l t e ra ç ão  so f r id o  p e l a  ro c h a  m en os  
d e c om po s t a  é  co mu m  a  p r e se n ç a  d e  óx i do s  d e  m an ga nê s  e  c a u l i m  
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p r e e nc h en do  as  j u n t a s  de  f r a tu r a .  
O s  I t a b i r i t o s  S e cu n dá r i os  o co r r em n a  fo r ma  mui to  d e c omp os t a  
p r e v a l e c en do  a  ab e r t u r a  m a io r  d e  1  m m n os  p l an os  d e  f o l i a ç ão .  A s  
j un t a s  a p r e s en t a m d e c om po s i ç ão  e  ox i d a çã o  n as  p a red e s  d ev i do  a  
p r e s en ç a  d e  min e ra i s  ox id a do s  e  d e  a l t a  a lu min a  qu e  s ã o  m ui t o  
r e a t i vo s  na  p r e se n ça  d e  á gu a .     
A s  l i t o lo g i as  d e  es t é r i l ,  X i s to s  e  La t e r i t a s ,  a p r e s en t a m j un t a s  c om 
a b e r t u r a  m a io r  d o  q u e  1  mm  p r e en c h i d as  p o r  a r g i l o mine r a i s  e  c om  
s up e r f í c i e  e s t r i ad a  d e v id o  as  mo v im e n t a çõ e s  r e l a t i v as  e n t r e  o s  
p l an os .     
 
5 . 1 . 2 . 5  P r es en ç a  d e  Á gu a  
O s  I t a b i r i t o s  e  H em at i t a s  ap r e se n t am- s e  s e c os ,  po i s  s ão  ma t e r i a i s  
m u i t o  d r en a n t es ,  en q ua n t o  os  X i s t o s  e  La t e r i t a s  o c o r r em  ú mid os  e  
m o l ha do s  n o  t a l ud e  N o r de s t e  da  C av a  d e v i do  a  so b r e po s i ç ã o  d e  um a  
b a c i a  d e  s e d im e n tos  t e r c i á r i a  ( F i gu r a  5 . 5 ) .  
O s  I t a b i r i t o s  e  a s  H e m at i t a s  s ão  ro c h as  co m  p e rm e ab i l i d ad e  da  
o r d em  de  1 0 - ³  cm/ s  o  qu e  p e rmi t e  um a  d r e n a gem  r á p id a  do  m at e r i a l .  
O  n ív e l  d e  á gu a  e s t á t i co  d o  m a c i ç o  de  C a s a  d e  P e d r a  e nc o n t r a - s e  n a  
c o t a  1 15 0  e  v em  se n do  r e ba ix a do  po r  u m  s i s t em a  de  po ç os  a  um a  
t ax a  de  5 40 m³ /h .  
O  t a l ud e  no r d es t e  d a  c a v a  d o  C o rp o  P r i n c ip a l  ap r es e n t a  u m  a qü í f e ro  
s us p en so  su p e r f i c i a l  d ev id o  a  p re s enç a  d e  u m a  b a c i a  de  s e d i me n t os  
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s ob r e  um  m at e r i a l  a r g i l o so .  A  á gu a  qu e  i n f i l t r a  n a  ba c i a  f i c a  r e t i d a  
p e l a  b a ix a  p e rm e ab i l i d a d e  d os  x i s t o s  d e c om po s to s  d a  o rd e m  d e  1 0 - ¹ ¹  
c m/ s .  Os  Xi s t os  q u e  s e  en c on t r a m a c im a  da  c o t a  1 2 69  f i c am 
m ol ha do s  du r a n t e  o  a no  t od o .     
 
5 . 1 . 2 . 6  O ri en ta ç ão  d as  D es c on t in u i da de s  
A p e n as  o s  t a l ud es  do s  s e t o r e s  I  e  I I  d a  C a v a  Oes t e  d a  mi n a  
a p r e se n t a r am  a t i t u d es  da s  d es c on t in u id a d es  ( f o l i a çã o ) ,  mu i to  
d e s f av or á v e l  e  d e s f a v o rá v e l ,  em  r e l aç ã o  a  f a c e  d o  t a lu d e  ( F i gu r a  
5 . 6 ) .  
A  f o l i aç ã o  q u e  é  s ub p a ra l e l a  ao  a c a m am e n to  é  a  p r in c i p a l  
d e s co n t i nu id ad e  n a  e s c a l a  ge r a l  qu e  c o ns id e r a  a  a l t u r a  m áx im a  do  
t a l ud e .  As  f r a tu ra s  d e  c l i v a ge m  sã o  d omi n an te s  n as  l i t o l o g i as  
c o mp a c t a s  q u e  sã o  m en os  d ec omp os t as  e  oc o r re m e m  m en or  
p r op o r çã o  no s  t a lud e s .  
N o  C o rp o  O es t e  f o r a m  i nd i v i du a l i z a do s  c in c o  s e t o re s :  s e t o r  I  c o m  a  
f o l i a ç ão  n a  m esm a  d i re ç ã o  d a  f a c e  do  t a l ud e ,  s e to r  I I  c o m   a  f o l i a ç ã o  
f a z e nd o  ap rox i ma da m e n t e  1 0°  com  a  f a c e  do  t a l ud e ,  s e to r  I I I  c o m   a  
f o l i a ç ão  f az en do  ap r ox im ad am e n t e  25 °  co m  a  f a c e  do  t a l ud e ,  s e t o r  
IV  c o m  a  f o l i a ção  m e r gu l ha nd o  n a  d i r e ç ão  c on t r a r i a   a  f a c e  d o  
t a l ud e ,  e  s e to r  V  c o m a  fo l i aç ã o  m er gu l ha n do  n a  d i r e çã o  co n t r a r i a  
f a z e nd o  a p rox im a da m e n t e  10 °  c om a  f a c e  do  t a l ud e .  
N o  C or po  P r i n c ip a l  fo rm a  i nd iv i du a l i z ad os  q u a t ro  s e to re s :  s e to r  V I  
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c o m a  f o l i a ç ã o  f az e n do  ap r ox im ad ame n t e  90 °  c om a  f ace  do  t a l ud e ,  
s e to r  V I I  c o m  a  fo l i a ç ão  m e r gu l h an do  n a  d i r e ç ã o  c on t r a r i a  a  f a c e  d o  
t a l ud e ,  s e t o r  V I I I  c o m  a  f o l i a ç ã o  f az e n do  a p rox im a da me n t e  4 5°  co m 
a  f a c e  d o  t a l ud e ,  e  s e to r  IX  c o m   a  fo l i aç ã o  f az en do  
a p r ox im ad am e n t e  20 °  c om  a  f a c e  do  t a l ud e .   
 
5 . 1 . 2 . 7  Cl as s i f i c aç ã o  G eom e c ân i ca  
A  F i gu r a  5 .7  a p re se n t a  a  c l a s s i f i c aç ão  f i n a l  d as  c av a s  da  M in e r a çã o  
C a sa  d e  P e d r a .  N e l a  o s  I t a b i r i t o s  e  H e m a t i t a s  m u i t o  a l t e r a do s  
p os su e m c l a s s i f i c aç ã o  ru i m ,  com  ân gu lo s  d e  a t r i t o  e  c oe s ã o  b a ix os .  
O s  X i s t os  e  La t e r i t a s  p os su em  c l as s i f i c a ç ã o  r e gu la r ,  c om â n gu l os  d e  
a t r i t o  d e  2 5  a  30°  e  c o es ã o  r e l a t i v a m en t e  a l t a .  O s  I t a b i r i t o s  e  
H e m at i t a s  po uc o  a l t e r a do s  p oss u em  c l as s i f i c a ç ão  mui to  b oa ,  co m 







































































































Figura 5.7: Mapa geotécnico de classificação do maciço
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5 .2  Parâmetros  de  Res is tência  do Maciço  
O s  P a r âm et ro s  d e  r e s i s t ê nc i a  do  m a c i ç o  r o ch os o  d e  C as a  d e  P e d r a  
f o r am  c a l c u l a do s  co m  o  aux i l i o  do  Ro c La b  d a  R o cs c i e nc e  q u e  é  um 
s o f t w ar e  de s en vo lv i do  pe lo  Ho e k  e t  a l .  ( 20 02 )  e  c u j o  a l go r i tmo  é  
a c e i t o  i n t e r n a c i on a l me n t e .  O s  p a r âm et r o s  fo r am  c a l cu l ado s  p a r a  c ad a  
u n i d ad e  ge o ló g i c a  v a r i an do  os  p os s ív e i s  v a lo r es  d a  c o m pr e s s ão  
s im p l es  e s t im ad a  no  c am po  em  2 5 %,  5 0 %  e  75 %.  Es t a  va r i a ç ão  t e ve  
o  ob j e t i vo  d e  e s t ud a r  a  s e ns i b i l i d a d e  d a  i n c e r t ez a  d a  es t im a t iv a  de  
c a m po  p a r a  a  ob t e n çã o  do  p a r âm et r o  d e  r e s i s t ên c i a  d e  m a c iç o  
r o c ho so s .  O  c r i t é r i o  d e  ru p t u r a  co ns id e r ad o  n os  c á l cu lo s  é  o  d e  
H o e k- Br o wn  2 00 2 .   
C am po s  h omo gê n eo s  fo rm a  d e f i n i dos  p e l o  a g ru p am e n to  d e  u n i d ad es  
ge o l ó gi c a s  c om r e s i s t ên c i a  s em el h an t es .  Os  p a r âm e t r os  d e  
r e s i s t ê nc i a  d a  l i t o l o g i a  p r ed omi n an te  e m  c a d a  s e to r  d e f i n i do  n a  
e t a pa  de  m a p ea m en t o  ge o ló g i co - ge o t éc n i co  f o r am u t i l i z ad os  n a  e t ap a  
d e  a n á l i s e  c i n em át i c a  p a ra  c a d a  um  d os  t r ê s  c e n ár io s :  r e s i s t ê nc i a  a  
c o mp r es s ão  s im p l es  d e  2 5 %,  50 % e  75 % .      
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5 . 2 . 1   U n id ad es  Geo ló g i ca s  
O  m a p e am en to  ge o l ó g i c o - ge o t é cn i c o  d e  c a mp o  u t i l i z an do  a  ge o l o g i a  
d a s  c av a s  qu e  c omp r e e nd e  20  u n id a de s  ge o ló g i c as  d as  2 5  un id a de s  
u t i l i z a d as  no  m ode l o  d e  r e s e r v as  da  Mi n e ra ç ã o  C as a  d e  P e d r a ,  
p os s i b i l i t o u  o  l e v an t am en to  d as  p r in c i p a i s  c a r a c t e r í s t i c as  r e l e v an t e s  
p a r a  o  c á l cu lo  do s  p a r â me t ros  d e  r e s i s t ên c i a  d o  m a c i ç o .  P a r a  c a d a  
u n i d ad e  ge o l ó gi c a  f o r am  es t im ad os  o s  p a r âm et r os  d e  r e s i s t ê nc i a  à  
c o mp r es s ão  un i ax i a l  e  a  c l a s s i f i c a çã o  ge r a l  R MR  d o  m a c i ç o .  A  
t a b e l a  5 . 2  m os t r a  o s  v a l o r e s  pos s í v e i s  p a r a  a  r e s i s t ên c i a  d o  m a c i ço  
c a l cu l ad os  pa r a  c ad a  l i t o l o g i a  ma p e ad a  n as  c av a s  d a  m in a .  A s  2 0  


















Canga CGA 50-100 MPa 50 2,400 62,5 75 87,5
Hematita Branda HBA 5-25 MPa 25 3,267 10 15 20
Hematita Brechada HBR 100-150 MPa 71 3,800 112,5 125 137,5
Hematita Compacta HCP 100-150 MPa 71 4,700 112,5 125 137,5
Itabirito Anfibolítico IAF 5-25 MPa 25 2,323 10 15 20
Itabirito Intermédiario Brando IIB 5-25 MPa 25 2,566 10 15 20
Itabirito Pobre Brando IPB 1-5 MPa 24 2,529 2 3 4
Itabirito Pobre Brando IPB 5-25 MPa 25 2,529 10 15 20
ItabiritoPobre Compacto IPC 50-100 MPa 70 3,273 62,5 75 87,5
Itabirito Rico Brando IRB 5-25 MPa 25 2,762 10 15 20
Itabirito Rico Comapcto IRC 50-100 MPa 70 3,647 62,5 75 87,5
Filito Ferruginoso FIF 1-5 MPa 34 2,315 2 3 4
Itabirito Dolomítico IDO 100-150 MPa 75 2,800 112,5 125 137,5
Itabirito Manganesífero IMB 1-5 MPa 34 1,799 2 3 4
Brecha BRC 50-100 MPa 42 4,700 62,5 75 87,5
Clorita Xisto CLX 25-50 MPa 61 1,880 31,25 37,5 43,75
Filito FIL 0,25-1 MPa 23 1,631 0,4375 0,625 0,8125
Laterita LAT 0,25-1 MPa 23 1,971 0,4375 0,625 0,8125
Quartzito QTZ 0,25-1 MPa 23 1,670 0,4375 0,625 0,8125
Rolado ROL 25-50 MPa 27 2,200 31,25 37,5 43,75
Xisto Básico XBA 1-5 MPa 50 1,837 2 3 4





H BA  
A  h e ma t i t a  b r an da  o c o r re  c om  r e s i s t ên c i a  à  c om pr e s s ã o  s im p l es  
e s t im a da  em  5  a  2 5  MP a .  A  c l as s i f i c a ç ão  R MR  o b t id a  p e l o  
m a p ea m en t o  d e  ca m po  f o i :  c l a s s i f i c a ç ã o  ge r a l  =  25 .  A  ma ss a  
e s p e c í f i c a  m éd i a  d a  l i t o lo g i a  u t i l i z a d a  p e l a  ge o l o g i a  d e  C as a  d e  
P e d r a  é  de  3 , 26 7  t /m ³ .  
 
H CP  
A  h e ma t i t a  c om p ac t a  o co r r e  co m  re s i s t ên c i a  à  c om p r es s ã o  s im p l es  
e s t im a da  e m  1 00  a  1 5 0  M P a .  A  c l as s i f i c a ç ão  o b t i d a  p e lo  m a p ea m en t o  
d e  c amp o  f o i :  ( c l a s s i f i c a ç ão  ge r a l  =  7 1 ) .  A  m a ss a  e sp ec í f i c a  m éd ia  
d a  l i t o lo g i a  u t i l i z ad a  p e l a  ge o l o gi a  d e  C as a  d e  P e d r a  é  d e  4 ,7  t /m ³ .  
 
H BR  
A  h em a t i t a  b r e c had a  o co r r e  com  r e s i s t ên c i a  à  c omp r e s s ã o  s i mp le s  
e s t im a da  e m  1 00  a  1 5 0  M P a .  A  c l as s i f i c a ç ão  o b t i d a  p e lo  m a p ea m en t o  
d e  c amp o  f o i :  ( c l a s s i f i c a ç ão  ge r a l  =  7 1 ) .  A  m a ss a  e sp ec í f i c a  m éd ia  








IR C  
O  i t a b i r i t o  r i co  c o mp a c t o  o co r r e  c o m  r e s i s t ên c i a  à  c o mp r es sã o  
s im p l es  e s t im a d a  e m  50  a  10 0  MP a .  A  c l a s s i f i c a ç ã o  o b t id a  p e lo  
m a p ea m en t o  d e  ca m po  fo i :  ( c l a s s i f i c a ç ão  ge r a l  =  70 ) .  A  m as s a  
e s p e c í f i c a  m éd i a  d a  l i t o lo g i a  u t i l i z a d a  p e l a  ge o l o g i a  d e  C as a  d e  
P e d r a  é  de  3 , 64 7  t /m ³ .  
 
IR B  
O  i t a b i r i t o  r i co  b r an d o  o co r r e  co m  r es i s t ên c i a  à  c om pr e s s ã o  s imp l es  
e s t im a da  e m  5  a  2 5  M P a .  A  c l a s s i f i c aç ã o  ob t i da  p e l o  m ap e a me n t o  d e  
c a m po  fo i :    ( c l a s s i f i c a ç ão  ge r a l  =  2 5 ) .  A  ma ss a  e sp e c í f i c a  m é d i a  d a  
l i t o lo g i a  u t i l i z ad a  p e l a  ge o l o g i a  d e  Ca s a  d e  P ed r a  é  d e  2 , 7 62  t /m ³ .  
 
I IB  
O  i t a b i r i t o  i n t e r m ed i á r io  b r a nd o  o c o r re  c om  r es i s t ê n c i a  à  c o mp r es sã o  
s im p l es  e s t i m ad a  e m  5  a  25  MP a .  A  c l as s i f i c a ç ão  o b t id a  p e l o  
m a p ea m en t o  d e  ca m po  fo i :  ( c l a s s i f i c a ç ão  ge r a l  =  25 ) .  A  m as s a  
e s p e c í f i c a  m éd i a  d a  l i t o lo g i a  u t i l i z a d a  p e l a  ge o l o g i a  d e  C as a  d e  
P e d r a  é  de  2 , 56 6  t /m ³ .  
 
IP B  
O  i t a b i r i t o  po b r e  b r a nd o  o co r r e  co m  r es i s t ê nc i a  à  c o mp r e s s ão  
s im p l es  e s t im a d a  em  1  a  5  MP a ,  e  5  a  2 5  MP a .  A  c l a s s i f i c a ç ã o  ob t id a  
p e lo  m a p e am en t o  d e  c am po  f o i :  ( c l a s s i f i c a ç ão  ge r a l  =  2 4  e  2 5 ) .  A  
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m a ss a  es pe c í f i ca  mé d i a  d a  l i t o l o g i a  u t i l i z ad a  p e l a  ge o log i a  d e  C as a  
d e  P ed r a  a tu a l m en te  é  d e  2 ,5 29  t / m³ .  
 
IP C  
O  i t a b i r i t o  po b r e  c o mp a c t o  oc o r re  c o m  r es i s t ê nc i a  à  c o mp r es s ão  
s im p l es  e s t im a d a  e m  50  a  10 0  MP a .  A  c l a s s i f i c a ç ã o  o b t id a  p e lo  
m a p ea m en t o  d e  c am po  fo i :    ( c l a s s i f i c a ç ão  ge r a l  =  70 ) .  A  m a ss a  
e s p e c í f i c a  m éd i a  d a  l i t o lo g i a  u t i l i z a d a  p e l a  ge o l o g i a  d e  C as a  d e  
P e d r a  é  de  3 , 27 3  t /m ³ .  
 
IA F  
O  i t a b i r i t o  an f ib o l í t i c o  oc o r re  c om  r es i s t ê n c i a  à  co mp r es s ão  s im p l es  
e s t im a da  e m  5  a  2 5  M P a .  A  c l a s s i f i c aç ã o  ob t i da  p e l o  m ap e a me n t o  d e  
c a m po  fo i :    ( c l a s s i f i c a ç ão  ge r a l  =   2 5 ) .  A  m as s a  e sp e c í f i c a  m éd ia  d a  
l i t o lo g i a  u t i l i z ad a  p e l a  ge o l o g i a  d e  Ca s a  d e  P ed r a  é  d e  2 , 3 23  t /m ³ .  
 
ILB  
O  i t a b i r i t o  po b r e  b r a nd o  o co r r e  co m  r es i s t ê nc i a  à  c o mp r e s s ão  
s im p l es  e s t i m ad a  e m  5  a  25  MP a .  A  c l as s i f i c a ç ão  o b t id a  p e l o  
m a p ea m en t o  d e  ca m po  fo i :  ( c l a s s i f i c a ç ão  ge r a l  =  25 ) .  A  m as s a  
e s p e c í f i c a  m éd i a  d a  l i t o lo g i a  u t i l i z a d a  p e l a  ge o l o g i a  d e  C as a  d e  





O  i t ab i r i t o  m anga n e s í f e ro  b r a nd o  o c o r r e  c om  r es i s t ê n c i a  à  
c o mp r es s ão  s im p l es  e s t im ad a  e m  1  a  5  M P a .  A  c l a s s i f i c a ç ã o  ob t id a  
p e lo  m a p e am en to  de  c a mp o  fo i :    ( c l a s s i f i c a ç ão  ge r a l  =  3 4 ) .  A  m as s a  
e s p e c í f i c a  m éd i a  d a  l i t o lo g i a  u t i l i z a d a  p e l a  ge o l o g i a  d e  C as a  d e  
P e d r a  é  de  1 , 79 9  t /m ³ .  
ID O  
O  i t ab i r i t o  do lom í t i c o  ex p os t o  a t u a lm e n t e  e  an a l i s ad o  p e l as  
s on d a ge ns  o co r r e  c o m  r e s i s t ên c i a  p r e dom in a n t e  à  c o mp r es s ão  
s im p l es  e s t im ad a  e m  1 00  a  1 50  MP a .  A  c l as s i f i c a çã o  o b t i d a  p e l o  
m a p ea m en t o  d e  c am po  f o i :  ( c l a s s i f i ca ç ã o  ge r a l  e s t im a da  =  7 5 ) .  A  
m a ss a  es pe c í f i ca  mé d i a  d a  l i t o l o g i a  u t i l i z ad a  p e l a  ge o log i a  d e  C as a  
d e  P ed r a  é  de  2 ,8  t /m ³ .  
 
F IF  
O  f i l i t o  f e r r u g ino so  o c o r r e  c om r e s i s t ê n c i a  p r edo mi na n t e  à  
c o mp r es s ão  s im p l es  e s t im ad a  e m  1  a  5  M P a .  A  c l a s s i f i c a ç ã o  ob t id a  
p e lo  m a p e am en t o  de  c a mp o  f o i :  ( c l a s s i f i c a ç ão  ge r a l  =  34 ) .  A  m as s a  
e s p e c í f i c a  m éd i a  d a  l i t o lo g i a  u t i l i z a d a  p e l a  ge o l o g i a  d e  C as a  d e  
P e d r a  é  de  2 , 31 5  t /m ³ .  
 
C LX  
O  c l o r i t a  x i s t o  o co r r e  co m r es i s t ê n c i a  à  co mp r es s ão  s i mp l e s  e s t im a d a  
e m  25  a  50  M P a .  A  c l as s i f i c a ç ão  ob t i d a  p e l o  m a pe a me n t o  d e  c am po  
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f o i :  ( c l a s s i f i c aç ã o  ge r a l  =  6 1 ) .  A  m ass a  es p e c í f i c a  m éd i a  d a  l i t o lo g i a  
u t i l i z a d a  p e l a  ge o lo g i a  d e  C as a  d e  P ed r a  é  de  1 , 88  t /m ³ .  
 
X BA  
O  x i s t o  b ás i c o  q ue  s e  e n co n t r a  ex po s t o  n a  c a v a  a t u a lm e n t e  oc o r r e  
c o m  r e s i s t ên c i a  à  co mp r es s ão  s im p l es  e s t im a da  e m 1  a  5  M P a ,  e  5  a  
2 5  M P a .  A  c l as s i f i c a ç ão  ob t id a  p e lo  m ap e am e n to  d e  c a m po  fo i :    
( c l a s s i f i c a ç ão  ge ra l  =  50  e  54 ) .  A  m as s a  es p ec í f i c a  m é d i a  d a  
l i t o lo g i a  u t i l i z ad a  p e l a  ge o l o g i a  d e  Ca s a  d e  P ed r a  é  d e  1 , 8 37  t /m ³ .  
 
LA T  
A  l a t e r i t a  s e  e n co n t r a  ex p os t a  n a  d i r e ç ão  l e s t e -o e s t e  do  c o rp o  
p r in c i p a l  o c o r r e  c om  r es i s t ê n c i a  à  c om p re s s ã o  s i mp l e s  e s t im a da  e m 
0 . 25  a  1  MP a .  A  c l a s s i f i c a ç ão  o b t id a  p e lo  m a p ea m en t o  de  c a mp o  f o i :  
( c l a s s i f i c a ç ão  ge r a l  =  23 ) .  A  m as s a  e s p e c í f i c a  m é d i a  d a  l i t o l o g i a  
u t i l i z a d a  p e l a  ge o lo g i a  d e  C as a  d e  P ed r a  é  de  1 , 97 1  t /m³ .  
 
BR C  
A  b r e ch a  o c o r r e  co m  r e s i s t ên c i a  à  co mp r es s ão  s im p l es  e s t im ad a  em  
5 0  a  1 00  MP a .  A  c l a s s i f i c a ç ão  o b t i d a  p e lo  m ap e am e n t o  de  c am po  fo i :  
( c l a s s i f i c a ç ão  ge r a l  =  42 ) .  A  m as s a  e s p e c í f i c a  m é d i a  d a  l i t o l o g i a  
u t i l i z a d a  p e l a  ge o lo g i a  d e  C as a  d e  P ed r a  é  de  4 , 7  t /m³ .  
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5 . 2 . 2   Pa r â me t r o s  d e  Re s i s tê n c ia   
O s  p a r âm et ro s  d e  r e s i s t ê n c i a  p a r a  c a d a  un id a d e  ge o ló g i c a  f o r a m  
c a l cu l ad os  p a r a  t r ê s  ce n á r io s  d i s t i n to s :  2 5% ,  50 %  e  75 %  d a  
r e s i s t ê nc i a  a  co mpr e s sã o  u n i ax i a l  e s t i ma d a  em  ca mp o .  E s t e  m é t od o  
d e  e s tu d a r  c e n ár i o s  t e v e  c om o  o b j e t i v o  p r i n c ip a l  a v a l i a r  a  
s e ns ib i l i d a d e  e  a  i n f lu ên c i a  d a  v a r i aç ã o  do s  v a l o r e s  d e  r e s i s t ên c i a  
e s t im a dos  e m c am po  n a  an a l i s e  c in e má t i c a .  A  T ab e l a  5 . 3  a p r es e n t a  o  
r e s u l t a do  d os  c á l c u l os  d e  r e s i s t ên c i a  de  c a d a  u n i d ad e  ge o l ó g i c a  p a r a  


































Canga CGA 50-100 MPa 50 2,400 62,5 75 87,5 42,37° 1,280 43,71 ° 1,397 44,82°
Hematita Branda HBA 5-25 MPa 25 3,267 10 15 20 19,94° 0,428 2 2,39° 0,505 24,22°
Hematita Brechada HBR 100-150 MPa 71 3,800 112,5 125 137,5 48,13° 4,185 48,77° 4,517 49,34°
Hematita Compacta HCP 100-150 MPa 71 4,700 112,5 125 137,5 46,79° 4,464 47,47° 4,799 48,06°
Itabirito Anfibolítico IAF 5-25 MPa 25 2,323 10 15 20 22,11° 0,345 24,69° 0,406 26,60°
Itabirito Intermédiario Brando IIB 5-25 MPa 25 2,566 10 15 20 21,36° 0,371 23,90° 0,437 25,78°
Itabirito Pobre Brando IPB 1-5 MPa 24 2,529 2 3 4 12,94° 0,1 80 14,79° 0,214 16,21°
Itabirito Pobre Brando IPB 5-25 MPa 25 2,529 10 15 20 21,60° 0,363 24,15° 0,427 26,04°
ItabiritoPobre Compacto IPC 50-100 MPa 70 3,273 62,5 75 87,5 45,05° 2,592 46,26° 2.915 47,26°
Itabirito Rico Brando IRB 5-25 MPa 25 2,762 10 15 20 20,92° 0,388 23,42° 0,457 25,29°
Itabirito Rico Comapcto IRC 50-100 MPa 70 3,647 62,5 75 87,5 44,45° 2,678 45,69° 3,004 46,70°
Filito Ferruginoso FIF 1-5 MPa 34 2,315 2 3 4 15,08° 0,214 17 ,21° 0,255 18,84°
Itabirito Dolomítico IDO 100-150 MPa 75 2,800 112,5 125 137,5 50,46° 4,677 51,01° 5,101 51,49°
Itabirito Manganesífero IMB 1-5 MPa 34 1,799 2 3 4 16,35° 0, 186 18,59° 0,222 20,29°
Brecha BRC 50-100 MPa 42 4,700 62,5 75 87,5 34,99° 1,586 36, 36° 1,711 37,53°
Clorita Xisto CLX 25-50 MPa 61 1,880 31,25 37,5 43,75 41,93° 1,053 43,25° 1,159 44,35°
Filito FIL 0,25-1 MPa 23 1,631 0,4375 0,625 0,8125 7,51° 0,0 58 8,55° 0,068 9,40°
Laterita LAT 0,25-1 MPa 23 1,971 0,4375 0,625 0,8125 6,91° 0 ,065 7,88° 0,077 8,68°
Quartzito QTZ 0,25-1 MPa 23 1,670 0,4375 0,625 0,8125 8,60° 0,072 9,78° 0,084 10,72°
Rolado ROL 25-50 MPa 27 2,200 31,25 37,5 43,75 31,37° 0,524 3 2,68° 0,562 33,80°
Xisto Básico XBA 1-5 MPa 50 1,837 2 3 4 19,72° 0,247 22,28° 0, 295 24,20°





5 . 2 . 3   C a mp os  Ho mo g ên eo s  
A  d e f in i çã o  d os  c am po s  ho mo gê n e os  b a s eo u -s e  n o  a g r upa m e n to  da s  
u n i d ad e s  ge o l ó g i cas  c om p a r âm et ro s  de  r e s i s t ên c i a  s em e lh a n t es .  S e i s  
c a m pos  ho mo gê n e os  f o ra m  d e f i n id os  e m  fu n ç ão  d as  va r i a ç õe s  d os  
p a r âm e t r os  d e  r e s i s t ên c i a  d e  c a d a  un id a d e :  c am po  H BR - HCP - ID O ,  
c a m po  CG A - IP C - IRC -C LX ,  c a m p o  BR C- RO L- X BA ,  c a m po  H BA -
IA F - I IB- IP B- IR B- X BA ,  c a mp o  F IF - IM B- IP B ,  e  c a m p o  F IL- LA T -
Q T Z.  As  c a r a c t e r í s t i c a s  d e  c ad a  c ampo  hom o gê n eo  s ão :   
 
C am po  H BR - HCP - ID O :   
C e ná r io  1  –  ân gu lo  de  a t r i t o  d e  4 8°a  50 .5 °  e  co e s ão  d e  4 .2  a  4 .7  
M P a ;   
C e ná r io  2  –  ân gu lo  de  a t r i t o  d e  4 8 .8 ° a  51 °  e  co e s ão  d e  4 .5  a  5 .1  
M P a ;   
C e ná r io  3  –  ân gu lo  de  a t r i t o  d e  4 9°a  51 ,5 °  e  co e s ão  d e  4 .8  a  5 .5  
M P a .  
 
C am po  C G A- IP C - IRC -C LX :   
C e ná r io  1  –  â n gu l o  d e  a t r i t o  d e  4 2 . ° a  4 5 °  e  c o es ão  de  1  a  2 .7  MP a;   
C e ná r io  2  –  â n gu l o  d e  a t r i t o  d e  4 3° a  46 °  e  co e sã o  d e  1 . 2  a  3  MP a;   




C am po  BR C- RO L- X BA :   
C e ná r io  1  –  â n gu l o  d e  a t r i t o  d e  3 1° a  35 °  e  co e sã o  d e  0 . 5  a  1 . 6  MP a;   
C e ná r io  2  –  â n gu lo  d e  a t r i t o  d e  32 .7° a  3 6 . 4°  e  c o e s ão  d e  0 .6  a  1 . 7  
M P a ;   
C e ná r io  3  –  â n gu lo  d e  a t r i t o  d e  33 .8° a  3 7 . 6°  e  c o e s ão  d e  0 .6  a  1 . 8  
M P a .  
 
C am po  H BA- IA F - I I B- IP B- IR B- X BA :   
C e ná r io  1  –  ân gu lo  d e  a t r i t o  d e  19 .8 °a  2 2°  e  c o es ão  d e  0 . 25  a  0 . 43  
M P a ;   
C e ná r io  2  –  â n gu lo  d e  a t r i t o  d e  22 .3° a  2 4 . 7°  e  c o e s ão  d e  0 .3  a  0 . 5  
M P a ;   
C e ná r io  3  –  ân gu l o  d e  a t r i t o  d e  2 4 . 2°a  26 .6 °  e  co e sã o  de  0 . 33  a  0 . 56  
M P a .  
 
C am po  F IF - IM B- IP B:   
C e ná r io  1  –  ân gu lo  d e  a t r i t o  d e  13 ° a  1 6 .3 °  e  co es ã o  d e  0 . 18  a  0 . 21  
M P a ;   
C e ná r io  2  –  ân gu l o  d e  a t r i t o  d e  1 4 . 8°a  18 .6 °  e  co e sã o  de  0 . 22  a  0 . 26  
M P a ;   
C e ná r io  3  –  ân gu l o  d e  a t r i t o  d e  1 6 . 2°a  20 .3 °  e  co e sã o  de  0 . 25  a  0 . 29  




C am po  F IL- LA T - Q T Z:   
C e ná r io  1  –  â n gu lo  d e  a t r i t o  d e  6 . 9°a  8 . 6°  e  c o e s ão  d e  0 . 06  a  0 . 07  
M P a ;   
C e ná r io  2  –  â n gu lo  d e  a t r i t o  d e  7 . 9°a  9 . 8°  e  c o e s ão  d e  0 . 07  a  0 . 08  
M P a ;   
C e ná r io  3  –  ân gu lo  d e  a t r i t o  d e  8 .7 ° a  1 0 . 7°  e  c o es ão  d e  0 .0 8  a  0 .0 9  
M P a .  
5 .3  Anál ise  Cinemática  
A s  d e s co n t i nu i d ad es  p r e s en t e s  n o  m ac i ç o  r o ch os o  d a  Mi ne r a ç ã o  C as a  
d e  P e d r a  f o r am  l e v an t a d as  du r an t e  o  m ap e am e n to  ge o l ó gi c o -
e s t r u t u ra l .  A  r e g i ão  su do e s t e  d o  Q u adr i l á t e r o  F e r r í f e ro  so f r e u  qu a t r o  
e v e n t os  t e c t ôn i c os  ( E 1 ,  Ex 2 ,  E 3 ,  e  Ex4 )  qu e  f o r am  re sp on s áv e i s  p e l a  
ge r a ç ã o  d e  d ob r a s ,  f o l i a çõ e s ,  f a l h am en to s ,  z on a s  d e  c i s a l h am en to  e  
f r a tu r am e n to  do  ma c i ço  ro c ho so .  A s  p r in c i p a i s  e s t r u t u ra s  ge o l ó gi c a s  
e  su a s  c a r ac t e r í s t i ca s  n o  m ac i ço  r o ch os o  d e  Ca s a  d e  P e d ra  s ão :   
 
D o b ra s  
N a  Mi n er a ç ã o  C as a  d e  P e d ra  o  b a nd ame n to  da s  ro c ha s  d o  S up e r g r up o  
M in a s  e n co n t r am -se  b as t an t e  do br a do s ,  c omo  do br a s  e m  b a in h a ,  
d o br a s  i s o c l i n a i s  a p e r t a d as  e  dob r a s  p a r as í t i c as  d e  d i v e r s as  
d im en sõ e s ,  a s s o c i ad a s  à  f a s e  c om pre s s i va  E 1 .  A ss oc i a d os  a  f a s e  
c o mp r es s i va  E3 ,  oc o r r em  do br a s  d o  t i p o  K in k  Ba n ds ,  e m  r e g im e  
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c o mp r es s i vo  r as o  c o m  d im en sõ es  m é t r i c a s  e  d i r e ç ão  E -W .  Um  
t e r c e i ro  t i p o  d e  dob r am e n t o  as s o c i ado  à  i n t e r f e rê n c i a  da  f a s e  E 3  n a  
f a s e  E1 ,  o co r r e  n a  f o r m a  d e  d o br a s  s i mé t r i c as  a b e r t a s  d e  
c o mp r i me n t o  d e  ond a  d e  c en t e n as  d e  m e t r os  ( Fo rm at o  d e  Co n ch a ) .   
A s  do b r as  em  b a i nh a  e s t ã o  as so c i a d as  a s  N ap p es  d e  Our o  Br a n co  e  
O u r o  P r e to  ( E N DO 1 9 97 ,  A LM E ID A  2 0 03 ) .  E l a s  t e m  d im e ns õe s  d a  
o r d em  de  a l gun s  qu i l ôm et ro s ,  a  do bra  a s so c i a d a  à  N a pp e  d e  Ou ro  
P r e t o  fo i  i d en t i f i cad a  a t r av és  d a s  r e l aç õ e s  de  a c a m am en to  e  f o l i a ç ão .  
O  p r in c i p a l  i nd i c io  d a  do b r a ,  n a  c av a  d o  C or po  P r in c i p a l ,  s ã o  o s  
f l an c os  i nv e r t i d os  c a r a c t e r i z a do s  p e l a  s ob r e po s i ç ão  do s  I t a b i r i t o s  
D o lom í t i c os ,  F o r ma ç ã o  G a nd a r e l a ,  sob r e  o s  i t ab i r i t o s  e  h e m at i t a s  d a  
F o r m aç ã o  C a u ê ;  e  a  s o b re po s i ç ão  do s  qu a r t z i t o s  M o ed a  s ob r e  o s  
f i l i t o s  do  G ru po  P i r a c i c a ba ,  no  v a l e  do  E sm e r i l .  A l ém  d e s s es  
i nd í c io s  a  r e l a ç ã o  d o  a c am am e n to  m e r gu l h an do  m ai s  d o  qu e  a  
f o l i a ç ão ,  i nd i ca  a  po s i ç ão  de  f l an c o  inv e r t i d o  d es sa s  r o cha s .   
O  s e gun do  p u l so  d a  f a s e  com p r es s iv a  E1 ,  ge r ou  do bra s  i so c l i n a i s  
a p e r t a d as ,  d e  d im en sõ e s  d a  o rd em  d e  c e n t e na s  d e  m e t ros  a s so c i a d as  
a  e l a s  d ob r as  pa ra s í t i c as  m é t r i ca s .  O  b an d am en to  d a s  r o ch a s  do  
S up e r g r up o  Mi na s ,  f a s e  D 2  lo c a l i z ad os  a c i ma  d a  c oo r d e n ad a  N  
7 . 73 6 . 20 0 ,  t em  a t i t u d e  m ed i a  ( 06 8 / 48 )  v a r i a nd o  d e  0 30  a  1 7 0 /8 5  a  30  
( i s t o  é ,  d i r e çã o  em t o rn o  de  NW -S E  co m  m e r gu l ho  m éd io  p a r a  NE ) .  
S u a  a t i t u d e  m éd i a  é  p a r a l e l a  a  a t i t u d e  m éd i a  da  fo l i a ç ã o  o  q u e  
c a r a c t e r i z a  u m a  es t ru t u r aç ã o  do  t i po  L- T e c t on i to .  O  d i a g r am a  d o  
S t e r eo N et t  mo s t r a  u m a  gu i r l an d a  com d u as  c on c en t ra ç õ es  d e  p on tos  
 122
p o l a r es ,  u ma  r e l a t i v a  a o  p os i c io n am en to  d a  ch a rn e i r a  ( a t i t u d e  m éd i a ,  
1 2 0 /4 2 ) ,  e  ou t ra  r e l a t i v a  ao s  f l a n co s  n o rm ai s  e  i nv e r t i d os  ( a t i t u d e  
m é d i a ,  0 68 /4 8 ) .  No  C or po  P r in c ip a l  a  e s t r u tu r a ç ão  é  d o  t i po  S -
T e c to n i t o ,  p r ed omin a nd o  a  c h a rn e i r a  c o m  a t i t u d e  12 0 /4 2 .  N o  Co rp o  
O e s t e  a  e s t r u t u r a ç ão  é  d o  t i po  L- T e c t o n i to ,  s e nd o  c a r a c t e r i z ad o  p e l a  
p r e s en ç a  d e  um  hom o cl i n a l  de  f l a n co  i nv e r t i d o  r om pi do ,  c u j a  a t i t ud e  


































O  b an d am en to  co mp os i c io n a l  d a s  r oc ha s  d o  G r up o  P i ra c i c a b a ,  G ru po  
S a ba r á  e  F o r m aç ã o  N o v a  Li m a ,  l o c a l i z ad os  a b a ix o  d a  c oo r d en a da  N  
7 . 73 6 . 20 0 ,  e v i d en c i am  a  p r e s en ç a  d o  s e gu n do  e v e n to  c o mp r es s i vo  
E 3 .  S u a  a t i t ud e  m éd i a  t em  c a im en to  na  d i r e ç ão  ( 17 1 /8 4 )  v a r i a nd o  d e  
0 7 6  a  3 58 /8 9  a  30  ( i s t o  é ,  d i r eç ã o  e m  t o r no  d e  E NE -W S W  c om 
m e r gu l ho  m éd io  su b ve r t i c a l  p a r a  S ) .  S ua  a t i t u d e  m é d i a  i n d i c a  o  
m a i o r  n úm e ro  de  am os t r a ge m  n a  Zo n a  d e  C i s a l h am en to  Tr a n s co r r en t e  
d o  C or p o  P r in c i pa l .  O  d i a g r a ma   d o  S t e r eo N et t  m os t r a  t r ê s  
c o n c en t r a ç õe s  d e  p o n t o  po l a r e s ,  d u a s  d e l as  s ã o  r e l a t i v a s  a  
t r an s co r r ên c i a  d a  Zo n a  de  C i s a l ha m e n to  c om  d i r eç ã o  E-W  e  
m e r gu l ho  s ub ve r t i c a l ,  a  ou t r a  é  r e l a t i v a  a  e s t ru tu r a ç ão  d e  
t r an sp r e s s ão ,  co m r a m pa  f r on t a l  ( r e v e r sa )  c u j a  o r i en t a çã o  é  d e  
0 8 6 /4 2 .  N o  C or p o  O e s t e  a  z on a  d e  c i s a l h am en to  t e m  c a rac t e r í s t i c a  d e  
z o n a  r as a  co m  fo rm a ç ão  d e  do br a s  do  t i po  Ki nk  Ba n d ,  c o m  m es m as  












































Figura5.13: Estereograma dos pontos polares da Zona Transpressiva da fase E3. 
 
A s  ro c h as  do  S up e rg r u p o  M in as  qu e  oc o r r em  a ba ix o  d a  co o rd e n ad a  E  
6 1 2 . 80 0 ,  m a i s  p r e c i s am en te  no  C o rp o  O e s t e  e  n o  V a l e  d o  E sm e r i l ,  
m os t r am  um  p a dr ão  d e  do b r am en to  a b e r t o ,  s im é t r i c o  c o m g r a n de s  
c o mp r i me n t os  d e  o nd a .  Es s e  do b r am en to  es t á  a s so c i a do  a  
i n t e r fe r ê n c i a  d a  f a s e  E3  so b r e  a  f a s e  E 1 ,  e  t em  c omo  ca r a c t e r í s t i c a  
u m a  d ob r a  s im é t r i c a  c om  v e r gê nc i a  p a r a  E .  S u a  a t i t ude  m é d i a  t em  
c a im e n t o  n a  d i r e ção  ( 09 0 / 48 )  v a r i an do  d e  03 5  a  2 85 /8 5  a  3 5  ( i s t o  é ,  
d i r e ç ã o  em  t o rn o  d e  N - S  co m  m e r gu lh o  mé d i o  d e  48 °  p a r a  E ) .  O  
d i a g r am a  do  Es t e r eo N et t  mo s t r a  u ma  d i s p e r s ão  do s  v a l o r e s  p r óx imo  
a  m é d i a  o  qu e  i n d i c a  o  a rq u ea m e n to  d os  p l a no s  d ev i d o  a  












Figura5.14: Estereograma dos pontos polares da interferência da fase E3 sobre a E1. 
 
F o l i a ç ão  
A  f o l i a ç ão  es t á  r e p r e se n t a da  na  á re a  p e l os  p l a no s  d e  c l i v a ge m 
c o n t í nu a ,  x i s t o s i d ad e ,  e  f o l i a ç ã o  mi lo n í t i c a .  A  c l i va ge m  c on t ín u a  
o c o r re  na  po s i ç ão  d os  p l an os  p r i n c i pa i s  d e  m a io r  t en s ão .  A  an á l i s e  
c i n em át i c a  r e l a t i v a  a o s  p l a no s  de  c l i va ge m  j un t a m en t e  c o m  as  j un t a s  
i nd i c a m  a  p os i ç ão  d os  p l an os  p r in c ip a i s  r e l a t i vo s  a o s  ev e n to s  
c o mp r es s i vos  E 1  e  E 3 .  A  x i s to s id a d e  o c o r re  a s so c i a d a  ao  p l an o  ax i a l  
d os  m esm os  e v en to s  co mp r es s i vos  c i t a do s  a c im a  e  e s t á  p a r a l e l a  à  
c l i v a ge m  co n t í nu a  d o  p l a no  p r in c i p a l  m a io r .  A  fo l i aç ão  mi lo n í t i c a  
o c o r re  p r e f e r en c i a lm e n t e  n as  r e g iõ es  d e  f a l ha  d e  c a va l ga m e n to ,  f a s e  
E 1 ,  e  n a  f a l h a  t r a nsc o r r en t e ,  f a s e  E3 .  
A  c l i v a ge m  co n t i nua  e n co n t r a - s e  d e s en v o lv id a  em  t od as  a s  l i t o lo g i as  
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a s so c i a d as  ao  S upe r g r u p o  Min a s .  E l a  a p r es e n t a  v á r io s  p a d r õ es  de  
e s p a ça m en t o  qu e  es t ão  d i r e t am e n t e  r e l a c i on a do s  à  d i f r a ç ã o ,  d e v i do  
a s  d i f e r e n ç as  d e  de n s i da d e  d a s  l i t o l og i a s .  N os  f i l i t o s  o  p a d rã o  é  d e  
c l i v a ge m c on t ín u a ,  c e n t im é t r i c a ,  no s  f i l i t o s  N ov a  Li ma ,  Ba t a t a l ,  
P i r a c i c a ba  e  S ab ar á .  N os  qu a r t z i t o s  o  p a d rã o  é  d e  c l i v a ge m  d e  
f r a tu r a  c on t ín u a ,  de c im é t r i ca  e  s em  l i n e a ç ã o  mi n e r a l .  No s  i t ab i r i t o s  
d a s  fo rm a ç õ es  C a uê  e  G a n d a re l a  o  pa d r ã o  é  d e  c l i v a ge m  c on t ín u a  
c o m ma io r  e sp a ç ame n to  n a s  l i t o lo g i as  a l t e r a da s  e  m en o r  e s p a ç am en to  
n a s  l i t o lo g i a s  co mp a c ta s .  A  a t i t u d e  m é d i a  d a  f r a tu r a  de  c l i v a ge m  d a  
f a s e  E1 ,  t em  c a i m en to  n a  d i r e ç ã o  ( 045 /6 4 )  v a r i a nd o  d e  0 2 8  a  0 63 / 85  
a  2 5  ( i s t o  é ,  d i r e ç ão  em  to rn o  d e  NW -S E  c om  m e r gu l ho  m é d io  d e  64 °  
p a r a  NE ) .  A  F r a t u ra  d e  c l i v a ge m d a  fas e  E3 ,  t em  c a im e n to  n a  d i r e ç ão  
( 0 87 /7 6 )  v a r i a nd o  d e  0 78  a  1 05 / 90  a  2 5  ( i s t o  é ,  d i r e ç ão  e m  to r no  d e  




































Figura5.16: Estereograma dos pontos polares da Fratura família E31. 
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A  x i s t o s id a de  e n c on t ra - s e  m e l ho r  d ese n vo lv i d a  no s  q u a r t z i t o s  M o ed a  
e  n o s  x i s t o s  d o  G r u po  S a b a rá ,  n e l a s  a  f o l i aç ã o  é  an a s t omo s ad a ,  
c o n t em  do i s  p l a no s  ( f a s e  E 1  e  E3 ) ,  e l a  e n vo l v e  g r ão s  e  ag r e ga d o s  d e  
q u a r t z o .  No s  I t a b i r i t o s  d a  F o r m aç ã o  C a uê  a  f o l i a ç ã o  é  c a r a c t e r i z a d a  
p o r  p l a no s  d i s c r e t os  d e  f o l i a ç ão  ax i a l  d a  f a s e  E 1 .  A  a t i t ud e  m é d i a  d a  
f o l i a ç ão  p l a no  ax i a l  d a  f a s e  E 1 ,  t e m  c a im en to  n a  d i r eçã o  (0 48 /6 0 )  
v a r i a nd o  d e  0 20  a  0 6 5 /6 8  a  20  ( i s t o  é ,  d i r e ç ão  e m  t o rno  d e  NW -S E 
c o m  m e r gu lh o  m é d i o  d e  60 °  p a r a  NE) .  A  fo l i a ç ão  d a  f a s e  E3 ,  t em  
c a im e n t o  n a  d i r e ção  ( 09 4 / 42 )  v a r i an do  d e  07 7  a  0 95 /6 6  a  2 5  ( i s t o  é ,  






















Figura5.18: Estereograma dos pontos polares da Foliação fase E3. 
 
A  f o l i a ç ão  mi l on í t i c a  e s t á  r ep r es e n t ada  p e l a  z on a  d e  c i s a l h am en to  d a  
f a s e  E3  e  p e l a s  b as e s  da s  n ap pe s  d e  e m pu r r ão  d a  f a s e  E 1 .  E l a  e s t á  
c a r a c t e r i z a d a  p e l a  p r e s en ç a  d e  F i l i t o  F e r r u g in os o  c on t e nd o  po r f i r o s  
d e l t a ,  c om  e s t i r ame n to  5  vez e s  m a i o r  d o  qu e  a  e sp e s s u ra  d o  po r f i r o ,  
n o  s u l  d o  Co r po  P r i n c ip a l ;  p o r  a g r e ga d os  d e  qu a r t z o  c om s omb r a s  d e  
p r e s s ão  em  m at r i z  f i n a  mi lo n í t i c a ,  na  n ap p e  do s  q ua r t z i t o s  Mo ed a ,  
n a  b a se  d a  S e r r a  d o  Ba t a t e i ro ;  e  p e l a  f o l i a ç ã o  an a s t om os a da  c o m 
l i n e a ç ão  d e  e s t i r am e n to ,  n os  x i s to s  b á s i co s  d o  No rd e s t e  do  C o rp o  
P r i n c ip a l .  N ã o  f o r am  co l e t ad os  mu i to s  d ad os ,  m as  a  a t i t ud e  m é d i a  d a  
f o l i a ç ão  m i lo n í t i ca  é  d e  1 04 /2 5 ,  co mp a t ív e l  c om  um  r e g im e  d e  
c a v a l ga m e n to  cu j a s  f a l h as  s ã o  d e  ba ixo  m e r gu l ho .  
Li n e a ç õ e s  
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A s  l i n e a çõ e s  m a i s  d e s en vo l v i d as ,  n a  á r e a  do  m od e lo  da  J az i d a  d e  
C a sa  de  P e d r a ,  s ão  a s  d e  i n t e r s e çã o ,  a s  m in e r a i s  e  a s  d e  e s t i r am en to .  
S ub or d i n ad am e n t e  t am b ém  o c o r r e  o r i e n t aç ã o  d e  c r i s t a i s  p r i sm át i c os  
d e  q u ar t z o  r e c r i s t a l i z ad os  e  a g r e ga d os  d e  qu a r t z o  a l on ga d os ,  
o r i e n t a do s  em  ro cha  c om  x i s t o s i d ad e  a l t a .   
A  Li n e a ç ã o  de  In t e r s e ç ã o  é  a  m a i s  b e m  d es e nv o l v ida  n a  á r e a ,  
o c o r re nd o  p r i n c i p l am e n t e  n os  i t ab i r i t o s  d a  F o rm a ç ão  Ca u ê .  A  
l i n e a ç ão  m ai s  p ro em in en t e  é  a  d e  i n t e r s e ç ão  d o  p l a no  ax i a l  com  o  
b a nd a me n t o  na  r e g i ã o  d e  c h a rn e i r a  do  Co r po  P r in c i p a l ,  a s so c i ad a  a  
f a s e  E 1 .  N as  r e g iõ e s  d e  f l a nc o  a  l i n e a ç ã o  de  i n t e r s e çã o  r e f l e t e  a  
i n t e r s e ç ão  d a s  fo l i aç õ e s  S 1  e  S 3 ,  d as  f a s e s  E1   e  E 3 .  
A s  l i n e a çõ es  m in e ra i s  do s  i t ab i r i t o s  s ã o  v i s ív e i s  e m a l gun s  p l a no s  d e  
f o l i a ç ão  ax i a l  on d e  s e  en c on t r am  m a i s  p r o emi ne n t es ,  s en do  
c a r a c t e r i z a d a  po r  c r i s t a i s  e s pe c u l a r í t i c os ,  p r i sm á t i co s  e  o r i en t ad os .  
N o s  Xi s to s  do  G ru p o  S ab a r á  q ue  oc o r r em  n o  v a l e  do  e s me r i l  a  
l i n e a ç ão  m in e r a l  é  c a r a c t e r i z a d a  p e l a  o r i e n t a ç ão  d e  c r i s t a i s  
p r i sm át i co s  de  an da l us i t a  ( ? ) .   
A  l i n e a ç ão  d e  es t i r a m e n to  e s t á  m a i s  p r o em in e n t e  no s  x i s t o s  b ás i c os  
d o  S u d es t e  do  Co rp o  P r in c ip a l ,  s en do  c a r a c t e r i z ad a  p o r  s l i k e n - s i de s  
d e  min e r a l  m i c á ceo  e  t a l co .  N os  d epó s i t o s  d e  d i a mi c t i t o  b as a l  e  n as  
l a t e r i t a s ,  t amb é m  o c o r re m  l i n ea ç ã o  d e  e s t i r am e n to  nos  p l a nos  d e  
f a lh a s  no rm a i s ,  a s so c i ad os  a  f a s e  d i s t e n s i va  Ex 4 .  
A  l i n e a ç ão  d e  i n t e r s e ç ão  t em  o r i e n t a ç ão  m éd i a  (1 1 3 /3 6 ) ,  e  
c a r a c t e r i z a  a  d i r e ç ã o  d o  e ix o  d as  do br a s  D 1  e  D 2  d a  f as e  
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c o mp r es s i va  E 1 ,  a  l i n e a ç ão  m in e r a l  qu e  o co r r e  n os  x i s to s  d o  G ru po  
S a ba r á  (v a l e  d o  Es m er i l ) ,  t em  c a im en to  em  d i r e ç ã o  s em el h an t e .  A  
l i n e a ç ão  d e  e s t i r am e n to  t em  c a im e n to  m é d io  n a  d i r e ç ão  ( 0 94 /4 8 )  e  
e s t á  a s s o c i a da  a  f a s e  c om pr e s s i v a  E3 .  P ou c os  d ad os  d e  l i n ea ç ã o  
m in e r a l  fo r am  c o l e t a do s  n os  i t ab i r i t o s ,  p o r e m  n o  t a l ud e  N o r de s t e  do  
C o rp o  P r in c i p a l  a  l i n e a ç ão  t em  c a i me n to  na  d i r e çã o  (12 0 / 35 ) ,  qu e  
c o r r es po nd e  a  m ov im en t a çã o  d a  ch a r n e i r a  da  f a s e  E1 ,  n o  e ix o  d e  
d e f o rm a çã o  d e  m eno r  t en s ão .  
 
J un t as  
A s  j un t a s  e s t ão  d iv id id as  em  o i to  f am í l i a s .  A s  t r ê s  p r im e i r a s  e s t ão  
a s so c i a d as  a  f a s e  co mp r es s i v a  E1  e  a s  t r ê s  u l t im as  e s t ã o  a s so c i a d as  à  
f a s e  c omp r es s i v a  E 3 .  O u t r as  d ua s  f a mí l i a s  o co r r em  co m  d i re ç ã o  
m é d i a  ( 12 5 / 72 )  e  (1 8 9 /8 4 ) ,  e s s a s  f am í l i a s  n ão  t em  co r r e l a ç ã o  com  as  
f a s es  c om p re s s iv as .  A s  f amí l i a s  a s soc i a da s  à  f a s e  c omp r e s s i v a  E 1  
t em  c a im en to  m éd i o  n a  d i r e ç ão  ( 04 5 / 64 ) ,  F amí l i a  E1 1 ;  n a  d i r e ç ã o  
( 1 41 /5 2 ) ,  F am í l i a  E 1 2 ;  e  n a  d i r e ç ã o  (3 0 0 /4 8 ) ,  F a mí l i a  E1 3 .  A s  s i g l as  
E 1 1  a  E1 3  s ão  r e f e r e n t e s  a  f a s e  E 1  p l a n os  de  d e f o rm a çõe s  σ1 ,  σ 2  e  
σ 3 .  As  f a mí l i a s  a s so c i a d as  à  f a s e  c o mp r es s i va  E 3  t em  c a im en to  
m é d io  n a  d i r e ç ão  ( 0 8 7 /7 6 ) ,  F a mí l i a  E 3 1 ;  n a  d i r e ç ão  ( 2 66 / 42 ) ,  
F a m í l i a  E3 2 ;  e  n a  d i r e ç ã o  (3 55 /7 2 ) ,  Fa mí l i a  E3 3 .  A  s i g l as  E 31  a  E3 3  















































A s  j un t a s  d as  f amí l i a s  E1 1  e  E 31  s ã o  c l i v a ge ns  d e  f r a tu ra  c o n t í nu as ,  
ge r a d a s  em  r e g i m e  c o m pr e s s i vo ,  n a  d i r e ç ã o  do  p l a no  p r i nc ip a l .  A s  
d e m ai s  f am í l i a s  d e  j un t as  d e  o r i ge m  c o mp r es s i va ,  E1 2 ,  E 1 3 ,  E3 2  e  
E 3 3 ,  s ão  o r t o gon a i s  e n t r e  s i  e  o r to gon a i s  c om  o  p l a no  d e  f o l i aç ã o .  
A s  j un t as  s ã o  m ai s  p ro em in e n t es  n as  l i t o l o g i a s  m a i s  c o mp a c t a s ,  e  
t êm  ma io r  p e r s i s t ên c i a  qu a nd o  o r t o gon a i s  à  d i r e ç ão  de  ma i o r  e s f o r ço  
( E 12  e  E3 2 ) .  
A s  j un t a s  t e m e spa ç a m en to  m en o r ,  d a  o r d em  d e  c e n t im é t r os ,  n as  
l i t o lo g i as  m en os  co mp e t e n t es  c om o  o s  i t ab i r i t o s  e  o s  f i l i t o s .  N a s  
l i t o lo g i as  m a i s  r e s i s t e n t es  c om o  o s  q u a r t z i t o s  e  q u ar t z o  x i s t o s  o  
e s p a ça m en t o  d as  j u n t a s  é  m a i o r ,  d a  o r d em  d e  d ec imé t ro s .  E s s a  
p a d r ão  é  r e f l ex o  d a  d i f e r e n ç a  d e  d en s id a d e  en t r e  a s  l i t o log i a s ,  o  q ue  
o c a s io n a  d i f r a çã o  da s  o nd a s  qu e  ge r a r am  a  c omp r es s ão  d o  m a c i ç o .    
 
Zo n a  d e  C i s a lh a m en to  
O c o r r em  v a r i a s  z on a s  d e  c i s a lh am e n t o  n a  á r ea  d a  j az id a  qu e  s ã o  
r e f l ex o  d as  d i r e çõ es  d e  d e fo rm a ç ão  a s s o c i ad a s  à s  f a s es  co mp r es s i v as  
E 1  e  E3 .   
A  p r im e i r a  z on a  o co r r e  n a  b as e  d as  f a l h as  d e  e mp ur r ã o  qu e  ge r a r am 
a s  fo l i a çõ e s  S 1  e  S 2 ,  co ax i a i s ,  co m v e r gê n c i a  p a r a  S W .  A  z o n a  d e  
c i s a lh am e n t o  q u e  o c o r re  n a  b a se  d a  d ob r a  em  b a i nh a  d a  N ap p e  d e  
O u r o  P r e t o  n o  va l e  do  E sm e r i l ,  q u e  ge r o u  a  f o l i a ç ã o  S 1 ,  é  
c a r a c t e r i z a d a  po r  u m a  fo l i a ç ão  m i lo n í t i c a  (m a t r i z  f i n a )  c om  
a g r e ga d o s  d e  q u ar t z o  D e l t a  ( s om b ras  d e  p re s s ã o ) .  E s s a  z o n a  d e  
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c i sa lh am e n t o  p as sa  a  u m a  x i s to s id a d e  m en os  p ro em in en t e  no s  
q u a r t z i t o s  M o ed a ,  a  m e d id a  q u e  s e  a f a s t a  do  c o n t a to  t e c t ôn i co .  
S i s t em a s  d e  f a lh ame n to  d e  em pu r r ã o  de  m e no r  m a gn i t ud e  o c o r r em  no  
C o rp o  N or t e  e  no  C o rp o  P r in c i p a l ,  s en d o  c a r a c t e r i z ad o  p e l a  f o l i a ç ã o  
e  m i lo n i t i z aç ã o  do  X i s to  Bá s i c o  pos i c i on a do  n a  s o l e i r a  d o  em pu r r ão  
d a  f a s e  E1 ,  q ue  ge ro u  a  fo l i a çã o  S 2  e  o  do br a me n t o  D2 .  
A  s e gu nd a  z on a  d e  c i s a l ha m en t o  o co r r e  n o  su l  d a s  c av as  d o  C o rp o  
P r i n c ip a l  e  O es t e ,  e  e s t ão  a s s o c i ad a s  a  f a s e  d e fo rm a c i ona l  E 3 ,  c om  
d i re ç ã o  E-W .  A  z o n a  o co r r e  co mo  u m a  f a ix a  t r an sc o r r e n t e  c om  
r a mp a  f ro n t a l  r ev e r s a ,  l o c a lm en t e  d e s en vo l v i d a  em  z on a  d e  
t r an sp r e s s ão .  A  z on a  d e  c i s a lh am e n to  t em  d i r eç ã o  E -W  e  m e r gu l ho  
s ub v e r t i c a l  pa r a  S .  A  r oc h a  c a r a c t e r í s t i c a  d a  z on a  d e  t r an s co r r ên c i a  
é  o  F i l i t o  F e r ru g in os o ,  co m po r f i r o s  s i gma s  i n d i c an do  m ov im en to  
s in i s t r a l .  No  Co r po  O e s t e  a  z on a  é  c a r a c t e r i z ad a  po r  um m o v im e n to  
s in i s t r a l  r a so ,  c om d e s en vo lv i me n t o  de  do b r as  d o  t i p o  Kin k  Ban ds .  
 
F a l h as  
A  f a l h a  d e  m a i o r  ex p r es s ã o  q ue  o co r r e  n a  á r e a  d o  mod e lo  é  um a  
f a lh a  d e  em p ur r ã o  q u e  c o lo c a  a s  ro c ha s  d a  b as e  do  S u p er g r u p o  M in as  
( S GM )  so b r e  a s  ro ch a s  do  t op o  do  S GM ,  p róx im o  a o  v a l e  d o  Esm e r i l .  
E l a  f o i  ge r ad a  n a  f a s e  E 1  e  e s t á  a s so c i a d a  à  ge r a ç ão  d a  fo l i a ç ão  S 1  e  
d o br a  D1 .  S e gun do  E N DO  20 03 ,  e s s a  f a l h a  es t a  a s soc i a da  a  um a  
d o br a  r ec um b en t e  d e  qu i lôm e t r os  de  a m pl i t u de  ge r a d a  pe l a  N a pp e  d e  
O u r o  P re to .  F a l h as  d e  em pu r r ão  d e  m e no r  m a gn i tu d e  o c o r re m  n os  
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C o rp os  No r t e  e  P r in c ip a l  e  e s t ão  a s s oc i a da s  à  ge r a ç ão  d a  f o l i a ç ão  S 2  
e  d ob r am e n t o  D 2 ,  a m bo s  co ax i a i s  c om  a  fo l i a ç ão  S 1  e  d o br a me n t o  
D 1 .  U m ú l t imo  s i s t em a  d e  f a lh am en to ,  c om  ge r a ç ão  d e  g r a b ens ,  
o c o r re  n o  Co rp o  P r i n c ip a l ,  t en do  s i do  ge r a d o  n a  f a s e  Ex4  d e  c a r á t e r  
ex t ens io n a l .  
A  f a l ha  d a  N a pp e  d e  O u r o  P r e to  o co r r e  no  V a le  d o  E sm e r i l ,  su a  
c a r a c t e r í s t i ca  p r i n c i p a l  é  a  r ep e t i ç ão  d a  s eq ü ên c i a  e s t r a t i g r á f i c a  e  a  
i nv e r s ã o  d a s  c ama d a s  ad j a c e n t es .  A  f a lh a  c o l oc a  as  r o ch a s  d a  
F o r m aç ã o  Mo e da  so b r e  o s  x i s to s  d o  G r u po  S a b a rá ,  p róx im o  ao  v a l e  
d o  Esm e r i l .  A  l i ne a ç ã o  de  e s t i r am en to  n a  so l e i r a  d a  f a lh a  t e m 
d i re ç ã o  d e  c a i m en to  (0 74 / 25 ) .  O  b a ix o  m e r gu l ho  d a  f o l i a ç ã o  
m i lo n í t i c a  d e s en vo l v i da  n a  b as e  d a  f a l h a  é  um  f a t o  co ngr u e n t e  c om  
a s  a t i t u de s  d e  p l ano s  d e  c a va l gem e n t o .   
A s  f a lh a s  d e  c ava l ga m en to  d o  Co rp o  No r t e  e  P r in c i p a l  fo r am  
r e s po ns áv e i s  pe l a  ge r a ç ã o  d as  do b ras  D 2 ,  a s so c i ad as  ao s  e ix o s  d e  
h e m at i t a s .  E l a  e s t á  r e p r e s en t a d a  p e l a  z o n a  d e  c i s a lh a me n t o  qu e  p as s a  
p e lo s  x i s t o s  bá s i co s  a  No rd e s t e  d a  j az i d a  d e  C a sa  d e  P e d r a .  O  
s i s t e ma  d e  f a l ha m en to  i n d i c a  u ma  s é r i e  d e  e mb r i c am e n tos  a  N or d es t e  
d o  Co rp o  P r i n c i pa l ,  qu e  ge r o u  u m  do b r am en to  i s o c l i n a l  s em  r a i z ,  
c o m  c a im e n to  d e  e ix o  n a  d i r e ç ã o  1 20 / 45 .  A  d i r e ç ão  d o  e ix o  p a r a l e l a  
a o  t r aç o  do s  l i t o t i po s  e  d a  f a l h a  d e  e mp u r r ã o ,  c o ad u na  c om  a  
h ip ó t es e  d e  d ob r ame n to  i s o c l i n a l .    
N o  su l  do  C o rp o  P r i nc ip a l  o co r r e  u m s i s t e ma  d e  f a lh ame n to  do  t i p o  
g r a b e n ,  c om  f a l h as  n o r m ai s  d e  c a im e n t o  p a ra  S  e  E .  As  fa l h as  f o r am 
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f o rm a d as  em  um  s i s t em a  l í s t r i c o  e  fo ra m  p r ee n ch id as  p o r  d i ami c t i t o s  
b a s a i s  e  l a t e r i t a s .  O  g r a b e n  t em  d im en s ão  d a  o r de m  d e  20 0  m et r os  d e  
e s p es su r a .  O  p r e enc h im en to  d o  g r ab en  p e lo s  d i a mi c t i t o s  ge r ou  um a  
s ub s i d ên c i a  d a  ba c i a  c o m  r e a t i v a ç ão  da s  f a lh as  n o rm ai s  e  ge r a ç ã o  d e  
s i s t e ma  d e  f r a t u ra m e n to  a s so c i a d o  n a s  l a t e r i t a s .  E s s a  f a s e  e s t á  
a s so c i a d a  a  d i s t en sã o  Ex 4 .    
5 . 3 . 1   Zo n ea me n to   
A s  ca v as  fo r am  d iv id i d as  em no ve  s e t o r e s  c ons id e r a n do -s e  a  
o r i e n t a ç ão  d a s  d esc o n t i nu id a d es  e m  re l a ç ão  a o  t a l ud e  c om o  d ef in id o  
n a  e t ap a  d a  c l a s s i f i c a ç ão  do  m a c i ço .  O  z o n ea m en t o  fo i  d e f i n i do  e m 
f u n ç ão  d a  o r i e n t a ç ão  do s  t a lu d es  t í p i co s  e m c a d a  um  d os  s e to r es  e  d a  
p r e dom in â n c i a  do s  m a t e r i a s  d e f i n id os  c o mo  c a mp o  hom o gê n eo .  A  
s e gu i r  e s t ã o  s i n t e t i z ad a s  a s  p r in c i p a i s  c a r a c t e r í s t i c as  d e  c a d a  z o na :  
 
S e t o r  1  –  p r ed omí n i o  d e  i t ab i r i t o s  p ob r e s  IP B ,  c om  ân gu lo  d e  a t r i t o  
m ín i mo  d e  1 9 . 8° a  2 2°  e  c o es ão  m ín im a  d e  0 .2 5  a  0 . 4 3  MP a .  A  
a n i s o t ro p i a  p r in c i pa l  é  o  b an d am en to  c o mp os i c io n a l  c om  o r i e n t a çã o  
m é d i a  d e  0 86 / 42 ,  co r r es po nd e n t e  à  f a se  E 3 .  O  t a lu d e  t í p i c o  de  m a io r  
a l t u r a  t e m o r i en t a çã o  0 58 /3 5  e  a l t u r a  1 4 6 ;  
 
S e t o r  2  –  p r ed om ín io  d e  i t ab i r i t o s  po b r es  IP B  e  h e m a t i t a s  b ra nd a s  
H BA ,  co m  â n gu l o  de  a t r i t o  mí n im o  d e  1 9 .8 °a  22 °  e  c o es ão  mín im a  d e  
0 . 25  a  0 . 43  MP a .  A  a n i s o t ro p i a  p r i n c ip a l  é  o  b an d am e n to  
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c o mp os i c io na l  com o r i e n t a ç ão  mé d i a  d e  09 0 /4 8 ,  c o r r es po nd e n t e  à  
i n t e r fe r ê n c i a  d a  f a s e  E3  so b re  a  f a s e  E 1 .  O  t a lu d e  t í p i c o  d e  m a i o r  
a l t u r a  t e m o r i en t a çã o  0 90 /3 7  e  a l t u r a  2 0 8 ;  
 
S e t o r  3  –  p r ed omí n i o  d e  i t ab i r i t o s  p ob r e s  IP B  e  h em at i t a s  c omp a c t a  
H CP ,  co m  ân gu l o  de  a t r i t o  mí n im o  d e  1 9 .8 °a  2 2°  e  c o es ão  mí n im a  d e  
0 . 25  a  0 . 43  MP a  pa r a  IP B  e  â n gu l o  de  a t r i t o  de  4 8° a  50 . 5 °  e  c o es ã o  
d e  4 .2  a  4 .7  MP a  pa r a  H CP .  A  an i s o t ro p i a  p r i n c ip a l  é  a  fo l i a ç ão  c om  
o r i e n t a ç ão  m é d i a  d e  0 68 /4 8 ,  co r r esp o nd en t e  à  f a s e  E1 .  O  t a l ud e  
t í p i c o  d e  m a io r  a l t u r a  t em  o r i e n t a ç ão  1 1 0 /3 6  e  a l t u r a  2 80 ;  
 
S e t o r  4  –  p r e dom ín i o  d e  h em at i t a s  c om pa c t a  H CP  e  h e m at i t a s  
b r a nd a s  H BA,  com â n gu l o  d e  a t r i t o  m ín i mo  d e  1 9 . 8° a  2 2 °  e  c o es ã o  
m ín i m a  d e  0 . 25  a  0 . 43  MP a  p a r a  H BA  e  â n gu lo  d e  a t r i t o  d e  4 8° a  
5 0 .5 °  e  c o es ão  d e  4 . 2  a  4 . 7  MP a  pa r a  H CP .  A  an i s o t ro p i a  p r i n c i pa l  é  
a  f o l i a ç ão  c om  o r i e n t aç ã o  m é d i a  d e  0 6 8 /4 8 ,  c o r re sp on de n t e  à  f a s e  
E 1 .  O  t a l ud e  t í p i co  d e  ma io r  a l t u r a  t em  o r i e n t a ç ão  17 6 / 37  e  a l t u r a  
2 4 0 ;  
 
S e t o r  5  –  p r e domí n i o  d e  i t ab i r i t o s  p ob r es  c omp a c t os  IP C ,  c om  
â n gu lo  d e  a t r i t o  mí n im o  de  4 2 . ° a  4 5°  e  c o e sã o  m ín im a  d e  1  a  2 .7  
M P a .  A  an i s o t ro p i a  p r in c i p a l  é  o  ba n d am en to  c om po s i c i on a l  com  
o r i e n t a ç ão  m éd ia  de  0 9 0 /4 8 ,  c o r re sp on d en t e  à  i n t e r f e r ê nc i a  d a  f a s e  
E 3  so b re  a  f a s e  E1 .  O  t a lu de  t í p i co  d e  m a i o r  a l t u r a  t em  o r i en t a çã o  
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2 6 0 /3 5  e  a l t u r a  1 43 ;  
 
S e t o r  6  –  p r ed omín io  d e  i t ab i r i t o s  po b r es  b r an do s  IP B  e  i t a b i r i t o s  
p o br e s  co mp a c t os  IP C ,  co m  ân gu lo  d e  a t r i t o  mí n im o  d e  1 9 .8 °a  2 2°  e  
c o e s ão  m ín i ma  d e  0 . 25  a  0 .4 3  MP a  pa r a  IP B  e  â n gu lo  d e  a t r i t o  d e  
4 2 . ° a  4 5°  e  c o es ã o  d e  1  a  2 .7  MP a  p a r a  IP C .  A  a n i s o t r op i a  p r i nc ip a l  
é  o  b a n d am en to  c om po s i c i on a l  d a  c h a r n e i r a  c om  o r i e n t a çã o  m é d i a  d e  
1 2 0 /4 2 ,  c o r re sp on de n t e  à  f a s e  E1 .  O  t a lu d e  t í p i c o  d e  m a i o r  a l t u r a  
t em  o r i e n t a ç ão  1 54 / 30  e  a l t u r a  30 0 ;  
 
S e t o r  7  –  p r e do mín io  d e  h em a t i t a  b ra n d a  e  x i s t o  b ás i co  X BA,  com  
â n gu lo  d e  a t r i t o  mí n im o  d e  1 9 . 8° a  22 °  e  c o es ão  m ín i ma  d e  0 .2 5  a  
0 . 43  MP a  p a r a  H BA  e  â n gu lo  d e  a t r i t o  d e  31 ° a  35 °  e  coe s ã o  d e  0 .5  a  
1 . 6  MP a  p a ra  XBA .  A  a n i so t r op i a  p r i n c ip a l  é  a  fo l i a ç ão  co m 
o r i e n t a ç ão  m é d i a  d e  0 48 /6 0 ,  co r r esp o nd en t e  à  f a s e  E1 .  O  t a l ud e  
t í p i c o  d e  m a io r  a l t u r a  t em  o r i e n t a ç ão  2 1 2 /3 2  e  a l t u r a  3 90 ;  
 
S e t o r  8  –  p r ed omí n i o  d e  c l o r i t a  x i s to  C LX  e  l a t e r i t a  LA T ,  c o m 
â n gu lo  d e  a t r i t o  mí n im o  de  4 2 . ° a  4 5°  e  c o e sã o  m ín im a  d e  1  a  2 .7  
M P a  p a r a  C LX  e  â n gu lo  d e  a t r i t o  d e  6 . 9° a  8 . 6°  e  c o es ão  d e  0 . 06  a  
0 . 07  MP a  p a r a  LA T .  A  an i so t ro p i a  p r in c i p a l  é  a  f o l i a ç ã o  co m 
o r i e n t a ç ão  m é d i a  d e  0 94 /4 2 ,  co r r esp o nd en t e  à  f a s e  E3 .  O  t a l ud e  
t í p i c o  d e  m a io r  a l t u r a  t em  o r i e n t a ç ão  3 0 5 /3 4  e  a l t u r a  3 12 ;  
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S e t o r  9  –  p r ed omí n i o  d e  i t ab i r i t o s  p obr e s  IP B  e  h e m at i t a s  b r e ch ad a s  
H BR ,  co m  ân gu lo  de  a t r i t o  mí n im o  d e  1 9 .8 °a  2 2°  e  c o e são  mí n i ma  d e  
0 . 25  a  0 . 43  MP a .  A  a n i s o t ro p i a  p r i nc ip a l  é  a  f o l i a ç ão  c om  o r i e n t a ç ão  
m é d i a  d e  0 94 / 42 ,  co r r es po nd e n t e  à  f a se  E 3 .  O  t a lu d e  t í p i c o  de  m a io r  
a l t u r a  t e m o r i en t a çã o  0 42 /3 0  e  a l t u r a  1 8 2 .  
 
5 . 3 . 2   A n á l i s e  C in e má t i ca  
 
A  a n á l i s e  c i n em át i c a  f o i  r e a l i z a d a  em  c ad a  um  d os  n ov e  s e to r es  d a  
m in a .  N a  a n á l i s e  fo i  d e t e rmi n ad a  a  c o n c en t r a ç ã o  m áx ima  d o s  pó l os  
d a  d es co n t i nu id a de  p r i n c ip a l  e  a  p a r t i r  do  s e u  c e n t r o ,   fo i  
r e p r es e n t ad o  o  g r an d e  c i r cu lo  co r r esp o nd en t e .  N a  r e d e  d e  S c hmi d t -
La m b e r t  fo i  r ep r e s e n t ad o  o  g r a n d e  c i r c u l o  do  t a l ud e ,  da  
d e s co n t i nu id ad e  e  o  c o n e  d e  a t r i t o .  N o  d es l i z am en t o  p l an a r  t r ê s  
c o nd i çõ es  de v em  oc o r r e r :  o  ân gu lo  de  m e r gu lh o  d a  d esc o n t i nu id a d e  
d e v e  s e r  m a i o r  d o  q u e  o  â n gu l o  d e  a t r i t o  do  p l an o ;  a  d i r e ç ã o  d a  
d e s co n t i nu id ad e  d ev e r á  a f as t a r - s e  d e  n o  m ax imo  20 °  em  r e l a ç ã o  à  
d i r e ç ã o  d a  f a c e  do  t a l ud e ;  e  a  f a c e  do  t a l ud e  d e v er á  t e r  um  m e r gu l ho  
m ai o r  d o  q u e  o  m e r gu l ho  d a  d es c on t in u i d ad e .  A  s e gu i r  e s t ão  





S e t o r  1  –  na  r e p re s e n t a ç ão  e s t e re o gr á f i c a  é  p os s ív e l  n o t a r  qu e  o  
s e to r  1  é  e s t áv e l  pa r a  a  e s t ru tu r a  an a l i s ad a .  O  r um o  d e  m e r gu l ho  d a  
d e s co n t i nu id ad e  n ã o  i n t e r c ep t a  a  á r e a  h a ch u rad a  qu e  é  
p o t e n c i a lm e n t e  i n s t á v e l .  A  ún i c a  c on d i ç ã o  d es f a vo r áve l  p a r a  e s t e  
s e to r  é  o  m e r gu l ho  d a  d e s co n t i nu i d ad e  m ai o r  do  q u e  o  â n gu lo  d e  
a t r i t o .  As  co nd i ç õe s  f av o r á v e i s  s ã o  a  f a c e  do  t a l ud e  c o m â n gu lo  
m e no r  d o  q u e  o  â ngu l o  d a  d es co n t i nu i d ad e  e  o  a f as t am en to  e n t r e  o s  
r u mo s  dos  p l an os  s e r  m a i o r  d o  qu e  20 ° .  A  f i gu r a  5 . 23  r e p r es e n t a  o  
d i a g r am a  d o  s e to r  1 .  
 






S e t o r  2  –  na  r e p re s e n t a ç ão  e s t e re o gr á f i c a  é  p os s ív e l  n o t a r  qu e  o  
s e to r  2  é  e s t áv e l  pa r a  a  e s t ru tu r a  an a l i s ad a .  O  r um o  d e  m e r gu l ho  d a  
d e s co n t i nu id ad e  n ã o  i n t e r c ep t a  a  á r e a  h a ch u rad a  qu e  é  
p o t e n c i a lm e n t e  i n s t á v e l .  As  c on d i çõ e s  d e s f av or á v e i s   p a ra  e s t e  s e t o r  
s ã o :  o  me r gu lh o  d a  d e s co n t i nu i d ad e  ma i o r  do  qu e  o  â n gu l o  d e  a t r i t o  
e  o  rum o  d os  p l a n os  es t a r em  no  m es mo  s e n t i do .  A  c on d i ç ão  
f a v o rá v e l  e  a  f a c e  d o  t a l ud e  c om  ân gu lo  me no r  do  qu e  o  â n gu l o  d a  
d e s co n t i nu id ad e .  A  f i gu r a  5 .2 4  r e p r e se n t a  o  d i a g r am a  d o  s e t o r  2 .  
 





S e t o r  3  –  na  r e p re s e n t a ç ão  e s t e re o gr á f i c a  é  p os s ív e l  n o t a r  qu e  o  
s e to r  3  é  e s t áv e l  pa r a  a  e s t ru tu r a  an a l i s ad a .  O  r um o  d e  m e r gu l ho  d a  
d e s co n t i nu id ad e  n ã o  i n t e r c ep t a  a  á r e a  h a ch u rad a  qu e  é  
p o t e n c i a lm e n t e  i n s t á v e l .  A  ún i c a  c on d i ç ã o  d es f a vo r áve l  p a r a  e s t e  
s e to r  é  o  m e r gu l ho  d a  d e s co n t i nu i d ad e  m ai o r  do  q u e  o  â n gu lo  d e  
a t r i t o .  As  co nd i ç õe s  f av o r á v e i s  s ã o  a  f a c e  do  t a l ud e  c o m â n gu lo  
m e no r  d o  q u e  o  â ngu l o  d a  d es co n t i nu i d ad e  e  o  a f as t am en to  e n t r e  o s  
r u mo s  dos  p l an os  s e r  m a i o r  d o  qu e  20 ° .  A  f i gu r a  5 . 25  r e p r es e n t a  o  
d i a g r am a  d o  s e to r  3 .  
 





S e t o r  4  –  na  r e p re s e n t a ç ão  e s t e re o gr á f i c a  é  p os s ív e l  n o t a r  qu e  o  
s e to r  4  é  e s t áv e l  pa r a  a  e s t ru tu r a  an a l i s ad a .  O  r um o  d e  m e r gu l ho  d a  
d e s co n t i nu id ad e  n ã o  i n t e r c ep t a  a  á r e a  h a ch u rad a  qu e  é  
p o t e n c i a lm e n t e  i n s t á v e l .  A  ún i c a  c on d i ç ã o  d es f a vo r áve l  p a r a  e s t e  
s e to r  é  o  m e r gu l ho  d a  d e s co n t i nu i d ad e  m ai o r  do  q u e  o  â n gu lo  d e  
a t r i t o .  As  co nd i ç õe s  f av o r á v e i s  s ã o  a  f a c e  do  t a l ud e  c o m â n gu lo  
m e no r  d o  q u e  o  â ngu l o  d a  d es co n t i nu i d ad e  e  o  a f as t am en to  e n t r e  o s  
r u mo s  dos  p l an os  s e r  m a i o r  d o  qu e  20 ° .  A  f i gu r a  5 . 26  r e p r es e n t a  o  
d i a g r am a  d o  s e to r  4 .  
 




S e t o r  5  –  na  r e p re s e n t a ç ão  e s t e re o gr á f i c a  é  p os s ív e l  n o t a r  qu e  o  
s e to r  5  é  e s t á v e l  p a r a  a  e s t ru tu r a  a n a l i s ad a  n o  c aso  de  ru p t u r a  
p l an a r .  O  r um o  d e  m e r gu l ho  d a  d es con t i nu i d ad e  n ão  i n t e r c e p t a  a  á r e a  
h a c hu r ad a  q u e  é  p o t e n c i a lm e n t e  i n s t á v e l .  N es t e  ca so  o  t a l ud e  é  
p o t e n c i a lm e n t e  i n s t á v e l  p a r a  t om am en to s  d e  b lo c os ,  p o i s  o s  p l a no s  
m e r gu l h am  em s en t i do s  op os to s .  A  f i gu r a  5 .2 7  r e p re s en t a  o  d i a g r a m a  
d o  s e t o r  5 .  







S e t o r  6  –  na  r e p re s e n t a ç ão  e s t e re o gr á f i c a  é  p os s ív e l  n o t a r  qu e  o  
s e to r  6  é  e s t áv e l  pa r a  a  e s t ru tu r a  an a l i s ad a .  O  r um o  d e  m e r gu l ho  d a  
d e s co n t i nu id ad e  n ã o  i n t e r c ep t a  a  á r e a  h a ch u rad a  qu e  é  
p o t e n c i a lm e n t e  i n s t á v e l .  A  ún i c a  c on d i ç ã o  d es f a vo r áve l  p a r a  e s t e  
s e to r  é  o  m e r gu l ho  d a  d e s co n t i nu i d ad e  m ai o r  do  q u e  o  â n gu lo  d e  
a t r i t o .  As  co nd i ç õe s  f av o r á v e i s  s ã o  a  f a c e  do  t a l ud e  c o m â n gu lo  
m e no r  d o  q u e  o  â ngu l o  d a  d es co n t i nu i d ad e  e  o  a f as t am en to  e n t r e  o s  
r u mo s  dos  p l an os  s e r  m a i o r  d o  qu e  20 ° .  A  f i gu r a  5 . 28  r e p r es e n t a  o  
d i a g r am a  d o  s e to r  6 .  
 






S e t o r  7  –  na  r e p re s e n t a ç ão  e s t e re o gr á f i c a  é  p os s ív e l  n o t a r  qu e  o  
s e to r  7  é  e s t áv e l  pa r a  a  e s t ru tu r a  an a l i s ad a .  O  r um o  d e  m e r gu l ho  d a  
d e s co n t i nu id ad e  n ã o  i n t e r c ep t a  a  á r e a  h a ch u rad a  qu e  é  
p o t e n c i a lm e n t e  i n s t áv e l .  N es t e  c a so  o  t a l ud e  é  p o t e n c i a lm e n t e  
i n s t á v e l  p a r a  t om am e n to s  d e  b lo c os ,  p o i s  o s  p l an os  me r gu lh a m  e m 
s e n t i do s  op os tos .  A  f i gu r a  5 .2 9  r e p r e se n t a  o  d i a g r am a  d o  s e t o r  7 .  









S e t o r  8  –  na  r e p re s e n t a ç ão  e s t e re o gr á f i c a  é  p os s ív e l  n o t a r  qu e  o  
s e to r  8  é  e s t áv e l  pa r a  a  e s t ru tu r a  an a l i s ad a .  O  r um o  d e  m e r gu l ho  d a  
d e s co n t i nu id ad e  n ã o  i n t e r c ep t a  a  á r e a  h a ch u rad a  qu e  é  
p o t e n c i a lm e n t e  i n s t áv e l .  N es t e  c a so  o  t a l ud e  é  p o t e n c i a lm e n t e  
i n s t á v e l  p a r a  t om am e n to s  d e  b lo c os ,  p o i s  o s  p l an os  me r gu lh a m  e m 
s e n t i do s  op os tos .  A  f i gu r a  5 .3 0  r e p r e se n t a  o  d i a g r am a  d o  s e t o r  8 .  
 








S e t o r  9  –  na  r e p re s e n t a ç ão  e s t e re o gr á f i c a  é  p os s ív e l  n o t a r  qu e  o  
s e to r  9  é  e s t áv e l  pa r a  a  e s t ru tu r a  an a l i s ad a .  O  r um o  d e  m e r gu l ho  d a  
d e s co n t i nu id ad e  n ã o  i n t e r c ep t a  a  á r e a  h a ch u rad a  qu e  é  
p o t e n c i a lm e n t e  i n s t á v e l .  A  ún i c a  c on d i ç ã o  d es f a vo r áve l  p a r a  e s t e  
s e to r  é  o  m e r gu l ho  d a  d e s co n t i nu i d ad e  m ai o r  do  q u e  o  â n gu lo  d e  
a t r i t o .  As  co nd i ç õe s  f av o r á v e i s  s ã o  a  f a c e  do  t a l ud e  c o m â n gu lo  
m e no r  d o  q u e  o  â ngu l o  d a  d es co n t i nu i d ad e  e  o  a f as t am en to  e n t r e  o s  
r u mo s  dos  p l an os  s e r  m a i o r  d o  qu e  20 ° .  A  f i gu r a  5 . 31  r e p r es e n t a  o  
d i a g r am a  d o  s e to r  9 .  
 









6  DISCUSSÕES DOS DADOS COLETADOS E 
PRODUZIDOS  
N e s t e  c ap i tu lo  s e rã o  d i s c u t i do s  o s  p r i nc ip a i s  a sp e c tos  e  i n f lu ên c i a  
d e  c a da  r es u l t a do  ge r a d o  n o  ca p i t u l o  5 .  N a  c l as s i f i ca ç ã o  ge om e c ân i ca  
f o r am  i d en t i f i c ado s  os  p r in c i p a i s  p es os  e  a  i n f l u ên c i a  d e l e s  n a  
c l a s s i f i c a ç ão  f i n a l  d o  m a c i ço  ro c ho so .  N a  d e t e r min a ç ã o  do s  p a r âm et ro s  d e  
r e s i s t ê nc i a  d o  m a c iç o  f o i  d i s cu t id o  o  e f e i t o  d a  im pr e c i s ão  d a  c l a s s i f i c aç ã o  
d e  c am po  p a r a  a  o b t e n çã o  d o  p a r âme t ro  u t i l i z an do  o  c r i t é r i o  d e  Ho e k-
Br o w n .  N a  a ná l i s e  c i n em át i c a  f o i  ab o rd a d a  a  i mp or t ân c i a  d a  i d e n t i f i c a ç ã o  
d a s  e s t ru tu r as  d omi n an t e s  e  a  p r in c ip a l  c on d i ç ão  q u e  s a t i s f az  o  q ue s i t o  
s e gu r a nç a  d e  um  t a l ud e  es c av a do  em m at e r i a l  ro c ho so .   
 
6 .1  Mapeamento Geotécnico  
A p ós  o  t r a t am e n to  d os  d ad os  e  do  m a p ea m en t o  ge o t éc n i co  f o r am 
i d en t i f i c ad os  a l guns  as p e c t os  ca r a c t e r í s t i co s  d a  ap l i ca çã o  do  m ét od o  n a  
M in e r a ç ão  de  F e r ro  d a  C omp a nh ia  S i d e rú r g i ca  N a c i on a l .  Os  p r in c ip a i s  
a s p e c to s  so b r e  a  u t i l i z a ç ã o  do  RMR  p a r a  c l a s s i f i c a çã o  d o  m a c i ç o  de  
i t a b i r i t o s  e s t ão  r e su mi do s  a  s e gu i r :  
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N a  c l as s i f i c a ç ão  R MR  o  p e so  d ado  à  r e s i s t ên c i a / a l t e r a ç ão  do  
m at e r i a l  r e f l e t e  be m  a  f a ix a  d e  r e s i s t ê n c i a  à  c om pre s s ão  s im p l e s  d a s  
l i t o lo g i as  p r e s en t es  n a  Mi n e ra ç ã o  C as a  d e  P ed r a .   Du r an t e  o  m a p ea m en t o  
ge o t é cn i co  f o i  po s s í v e l  no t a r  um a  c o r re l a ç ão  e n t r e  a  p r ese n ç a  d e  min e r a i s  
h id r a t a do s  e  a r g i l o so s  c om  o  aum en to  d a  co es ã o  d as  l i t o lo g i as .  Os  
m at e r i a s  c l a s s i f i c ad os  n a  m in a  co mo  m in é r i o s  m a r g in a i s  s ã o  m ai s  co e so s  e  
p os su e m  m ai o r  qua n t id a d e  do  e l em en to  a lu mín io  q u e  é  u m  r e f l ex o  d a  
p r e s en ç a  d e  h i d róx i do s  e  mi n e r a i s  h id r a t a do s ,  f a to  e s t e  q u e  c o r r ob o ra  a  
h ip ó t es e  d a  i n f l u ên c i a  d es t e s  n a  co es ã o .  Os  ma t e r i a i s  c l a s s i f i c a dos  c om o  
m in é r i o  s ã o  m en os  h id r a t a do s  e  s e  d esa g r e ga r a m  m ai s  f a c i lm en te  a o  go l pe  
d o  ma r t e lo  d u r a n t e  a  e s t im a t iv a  d e  c am po .  P o ré m,  qu a n to  m en os  a l t e r ad os ,  
e s t e s  ú l t im os  ap re s e n t am  re s i s t ên c i a s  m a i o r es  a os  go lp e s  d e  m a r t e lo  
d e v i do  ao  m ai o r  a t r i t o  f o rn e c i do  p e l os  mi ne r a i s  n ão  h id r a t a do s .   
O s  p es os  q u e  m ai s  i n f l u en c i a m  a  c l a s s i f i c a ç ão  RMR  e m  um  m a c i ç o  
d e  i t a b i r i t o s  s ão  o  R Q D  e  o  e s pa ç a men to  d as  d es c on t in u id a d es .  O  i t a b i r i t o  
q u an do  e s t á  a l t e r ado  n ã o  p r es e rv a  o  e sp a ç am e n t o  d as  f r a tu r a s  e  d es a g r e ga -
s e  m u i to  f ac i lm e n te ,  p ra t i c am en t e  n ão  ge r a nd o  f r a gm e n t os  de  r o ch a  com 
m ai s  d e  10  cm .  O  e s p a ça m en t o  e n t r e  o s  p l a no s  d e  a c am am e n to  e  f o l i a ç ã o ,  
q u e  s ão  as  p r i n c ip a i s  e s t r u tu r as  q ue  do min a m a  r up tu r a  d o  ma t e r i a l ,  
ge r a l m en t e  t êm  e sp a ç am e n t o  m ui t o  pe q u en o  da  o r de m  de  c e n t ím e t r os .  Os  
s i s t e ma s  d e  f r a tu ra s  s ão  a s  d es c on t in u i d ad e s  q u e  d om in a m  a  ru p t u ra  d o  
m at e r i a l  q u an do  m e no s  a l t e r ad o .  N o s  i t a b i r i t o s  c om p a c to s  a  fo l i a ç ão  
e n c on t r a - s e  f e ch ada  e ,  c om o  o  e sp a ç am e n to  da s  f r a t u r as  f i ca  em  t o rn o  d e  
 155
1 0  a  5 0  c m,  i s so  f az  c om  q ue  o  R D Q  e  o  e s p a ç am e n to  t e nh a m  um  p es o  a l t o  
n a  c l a s s i f i c a ç ão  RM R.   
A  c l as s i f i c a çã o  RM R  n ão  d ev e  s e r  u t i l i z a d a  n a  fo rm a  p r op os t a  po r  
B i e n i a ws k i  p a r a  c l a s s i f i c a r  I t a b i r i t o s  mu i to  a l t e r a do s ,  d e v i do  a o  b a ix o  
p e so  a t r i bu id o  ao  R Q D  e  a o  esp a ç ame n to  na  c l a s s i f i ca çã o  f i n a l  d o  m a c i ç o .  
O s  d ad os  h i s tó r i c os  do  Q u ad r i l á t e r o  F e r r í f e r o  e  o s  r e l a t ó r io s  i n t e rn os  d e  
a n á l i s e s  d e  l a bo r a t ó r io  r e a l i z a d as  no s  m a te r i a i s  d a  Mi n er a ç ã o  C as a  d e  
P e d r a  i n d i c am  v a lo r e s  d e  â n gu l o  de  a t r i t o  m a i o r e s  d o  q u e  30 °  p a r a  o s  
i t a b i r i t o s  c om  re s i s t ê n c i a  R2 .  O  RQ D  e  o  e s p a ça m en t o  d a s  
d e s co n t i nu id ad e s  de v e  s e r  d es c on s ide r a d o  n es t e  i t a b i r i t o s  e  o  v a lo r  d o  
R MR  d e v e  s e r  r e c a l cu l ad o  t en do  c o mo  m áx im o  o  v a l o r  d e  6 0  e  
p os t e r io rm e n t e  po nd e r a do  p a ra  o s  v a lo r e s  c o r r e sp on d en t es  d a  c l a s s i f i ca ç ã o  
q u e  v a r i am  d e  0  a  10 0 .    
6 .2  Parâmetros  de  Res is tência  do Maciço  
A p ós  o  t r a t am en to  d os  d a do s  e  o  c á l c u l o  d a  r e s i s t ê nc i a  das  l i t o l o g i as  
a t r av é s  d o  c r i t é r i o  d e  H o ek - Br ow n  fo r am  id e n t i f i c a do s  a l gu ns  a sp e c t os  
c a r a c t e r í s t i cos  d a  a p l i c a ç ão  do  c r i t é r i o  n a  Min e r a ç ão  Ca s a  d e  P ed r a .  Os  
p r in c i p a i s  a s p e c to s  s ob r e  o s  p a r âm et r o s  d e  r e s i s t ê n c i a  d o  ma c i ço  es t ã o  
r e s umi do s  a ba ix o :  
N o  c r i t é r i o  d e  H oe k - Br ow n  a  c l a s s i f i c a ç ão  GS I  q u e  de t e rmi n a  a s  
c o nd i çõ es  d as  d es c on t in u i d ad es  é  o  p r i n c i pa l  f a to r  d e  r e d u çã o  d a  
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r e s i s t ê nc i a  d e  u m m a c i ç o .  O  aum e n to  do  GS I  d i mi nu i  l o ga r i t m i c am e n t e  
u m a  fu n ç ão  ex po n en c i a l  d e  r ed u ç ão  d o  p a r âm et ro  d e  r e s i s t ê n c i a .   
O  s e gun do  f a t o r  qu e  m a i s  i n f lu e nc i a  a  r e du ç ão  d a  r e s i s t ên c i a  do  
m a c i ç o  ro ch os o  d e  C a sa  d e  P ed r a  é  a  a l t u r a  d o  t a l ud e ,  q u an to  ma io r  a  
a l t u r a  do  t a l ud e  ma i o r e s  s ão  a s  t ens õe s  q u e  es t e  so f r e r á  p e l o  a um en to  d a  
c o lu n a  de  ro c h a .  Um  a c r é s c im o  d e  50%  n a  a l t u r a  d e  um  t a l ud e  r ep r es e n to u  
e m  m ed i a  3°  d e  d im in u i ç ão  n o  â n gu lo  d e  a t r i t o  e  0 , 10 0  M P a  n a  co e sã o .   
O  t e r c e i ro  f a t o r  qu e  m ai s  i n f l u en c i a  n a  r e du ç ão  d a  r e s i s t ê n c i a  d o  
m a c i ç o  ro c ho so  d e  C a s a  d e  P ed r a  é  a  d e n s id a d e  do  m at e r i a l .  A c r és c i mos  
d e  5 0%  n a  d en s i da d e  d os  ma t e r i a s  r e s u l t ou  e m  d imi nu i ç ão  d e  2 , 5°  no  
â n gu lo  d e  a t r i t o  d ev id o  ao  a um e n t o  da  p r e s s ã o  a t ua n t e  no  m a c i ç o  e  c au s a  
u m  aum e n t o  0 ,1 50  MP a  n a  c oe s ão  d ev id o  a o  aum e n to  d a  p r es s ão  
c o n f in a n t e .    
O  f a to r  q ue  ex e r ce  m e no r  i n f l u ên c i a  n a  r e d uç ã o  do  p a r âm e t r o  d e  
r e s i s t ê nc i a  do  m ac i ç o  ro c ho so  d e  C a sa  de  P e d r a  é  a  r e s i s t ê n c i a  a  
c o mp r es s ão  s im p l es .  A  d imi nu i ç ã o  em  50 %  d a  r e s i s t ênc i a  à  co mp r es s ão  
s im p l es  d o  m at e r i a l  a c a r r e t ou  em  m éd i a  2°  de  d im in u i çã o  no  ân gu l o  d e  
a t r i t o  e  0 , 20 0  MP a  n a  c o es ã o .  D ev ido  a o  a l t o  g r a u  d e  d e c om po s i ç ão  do s  
m a t e r i a i s  ex po s to s  n a  mi n a  C as a  d e  P ed r a  a  r e s i s t ê n c i a  a  c om pr e s s ã o  
s im p l es ,  nã o  ex e rc eu  g r a nd e  i n f l u en c i a .    
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6 .3  Anál ise  Cinemática  
A p ós  a  a n á l i s e  c i ne m át i ca  do  m a c i ç o  r o ch os o  n a  Mi n e ra ç ã o  C as a  d e  
P e d r a ,  a l gu ns  as p ec t os  r e l ev an t es  f o ra m  i de n t i f i c a do s  e  e s t ã o  r e sum id os  a  
s e gu i r :  
O  m ap e am e n to  ge o ló g i co - ge o t é c n i co - e s t ru tu r a l  q u e  a n t ec e d eu  a  
a n á l i s e  c i ne m át i c a  m os t r ou - se  d e  g r a nd e  i mp or t ân c i a  p a ra  a  d e f in i ç ã o  d as  
p r in c i p a i s  d es c on t in u i d ad e s  q ue  go v er n am  os  m e ca n i smo s  d e  r up tu r a  d os  
t a l ud e s .  O  Qu a d r i l á t e ro  F e r r í f e ro  é  um a  r e g i ão  po l id e fo r m ad a  on d e  p od e m 
s e r  i de n t i f i ca do s  d ez e n as  d e  p l a no s  d e  d e sc on t i nu i d ad e .  A  o bs e r va ç ã o  
d u r an t e  o  m a p e am en to  ge o t éc n i c o  é  de  s um a  imp o r t ân c i a  e m  um a  a ná l i s e  
d e  es t a b i l i d a d e .    
O s  i t a b i r i t o s  do  S u d oe s t e  do  Q u ad r i l á t e r o  F e r r í f e r o  t êm  m e r gu lh os  
f o r t e s ,  em  m éd i a  m a i o r es  d o  qu e  40 ° ,  qu a nd o  p róx im os  d a s  a b as  d os  
g r a n d e s  s i n c l i n a i s  e  a n t i c l i n a i s  ge r ad os  n a  f a s e  d e  co l a ps o  d o  o r o ge no  
M in a s .  O  fo r t e  m e rgu l ho  d a s  c am a d as  e  d a  fo l i a çã o  po ss i b i l i t a  um  m el ho r  
a p r ov e i t am en to  d os  min é r i o s ,  po i s  p e rm i t e  q u e  a s  mi n as  o p e re m  c om 
t a l ud e s  u t i l i z an do  â n gu lo s  d e  f a ce  ge ra l  em  to rn o  d e  40 ° .   
N a  p r á t i c a  n en hum t a lu d e  a n a l i s a do  na  M i ne r a ç ão  C as a  d e  P ed r a  s e  
m os t r ou  i n s t á ve l  pa r a  o  c a so  d e  r up tu r a  p l a n a r ,  po i s  ne n hu m  s a t i s f ez  a  
c o nd i çã o  d e  es t a r  co m  o  ân gu lo  d e  f a ce  m a i o r  do  qu e  o  ân gu lo  do  c a im e n to  
d a  d e s co n t i nu i d ad e .   
A p e n as  d o i s  t a lud e s ,  o s  d os  s e to re s  5  e  8  mos t ra r a m  a l gum a  
s us c e p t i b i l i d ad e  a o  t om ba m en t o  d e  b l o co s  de v i do  a o  c a im e n to  d a s  
 158
d e s co n t i nu id ad e s .  N o  s e to r  5  p r e dom in a m m at e r i a i s  me no s  a l t e r ad os  o  qu e  
a c a r r e t a  o c a s io n a lm e n t e  e m  t om b am en to s  d e  b lo c os .  P o r é m  os  b lo c os  s ão  
d e  d im e nsõ e s  d e c i mé t r i c as  e  s emp re  f i ca m r e t i d os  p e l as  b e rm as  de  
s e gu r a nç a .  No  s e to r  8  p r e do min a m  m at e r i a i s  m a i s  d ec o mp os t os ,  o  q u e  
a c a r r e t a  e m  a rq u ea m e n to  d as  l i t o l og i a s  e m  fu n çã o  do  p e so  qu e  e s t a s  
ex e r c em  s ob r e  a s  c am a da s ,  qu e  n ã o  t em  com o  d e s l i z a r  s ob r e  a  




7  CONCLUSÕES  
O  p r in c i p a l  ob j e t i vo  d e s s a  Di s s e r t a ç ão  f o i  t e s t a r  u ma  m et od o l o gi a  d e  
t r ab a lh o  pa r a  a v a l i a r  o  p o t e n c i a l  d e  ru p t u ra  d os  t a l ud es  d a  Mi n e r aç ã o  C a s a  
d e  P ed r a .  O  ob j e t i vo  fo i  a l c a nç a do  a t r a v é s  d as  s e gu i n t es  e t a pa s :  
-  r e v i s ão  b i b l i o g r á f i c a  e  c o l e t a  d e  i n fo rm a ç õe s  so b r e  o  t em a  e  d a do s  j á  
ex i s t e n t es  p a r a  a  Mi n er a ç ã o  C a s a  de  P e d r a ;  
-  l e v an t a me n t o ,  p ro d uç ã o  e  a rm az e n a me n t o  d a s  ca r a c t e r í s t i c as  
ge o l ó gi c a s ,  ge o t é cn i c as  e  e s t r u t u r a i s  d a s  c a va s  d a  min e ra ç ã o ;  
-  c l as s i f i c a ç ão  ge o m e c ân i c a  d o  ma c iç o  d a  mi ne r a ç ão  u t i l i z a nd o  a s  
i n fo rm a çõ e s  c o l e t ad a s  no  c amp o ;  
-  d e t e r min a ç ã o  d os  p a r â me t ros  d e  r e s i s t ê n c i a  d o  m ac i ç o  ro ch os o  
u t i l i z a nd o  a  c l a s s i f i c a ç ão  RM R;  
-  i d en t i f i c a çã o  do s  c a m pos  h om o gê n eos  e  e s c o l h a  do s  pa r â m et ro s  d e  
m e no r  v a l o r  a  f a vo r  d a  s e gur a n ç a ;  
-  i d en t i f i c a çã o  d a s  p r in c i p a i s  e s t ru tu ra s  ge o l ó g i c as  q u e  d om in am  os  
m e c an i sm os  d e  ru p t u ra ;  
-  z o n e am en to  d as  c a v a s  em  f u nç ã o  d as  e s t r u tu ra s  ge o ló g i c as  
i d en t i f i c ad as  e  e m f u n ç ão  d a  ge o m et r i a  d as  ca v as ;   
-  a n á l i s e  c in e má t i c a  d e  r up tu r a  do s  t a l ud es  da  M in e r a çã o  C as a  d e  
P e d r a .  
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D e  u ma  m an e i r a  ge r a l ,  p od e - s e  c on c l u i r  qu e  a  av a l i a çã o  d e  á r e as  
s u j e i t a s  a  p ro c es sos  d e  r up t u r a  e nv o lv e  um  en or m e  g r a u  d e  i n c e r t ez a .  A  
p r e v i s ã o  d e  e ve n t os  p e r i go so s  qu e  s ão  c a u s ad os  p e l a  i n t e r a ç ão  d e  v á r io s  
f a to r e s  qu e  n em  s e mp r e  s ão  co nh ec i do s  é  um a  t a r e f a  d i f í c i l .  N e s t e  
c o n t ex to ,  po d e– se  d i z e r  q u e  a  e t a p a  m ai s  imp o r t an t e ,  e  t a mb ém  a  m a i s  
c o mpl ex a ,  p a r a  a  r e a l i z a ç ão  d es t e  t r a b a lh o ,  f o i  a  co l e t a  do s  d a do s  e  a  
i d en t i f i c a çã o  d as  p r in c ip a i s  f e i çõe s  ge o ló g i c as  q ue  e x e r c em  m ai o r  
i n f lu ê n c i a  no  m e c an i s mo  d e  r up tu r a .    
E m  r e l a ç ão  a  c l a s s i f i c a ç ão  ge o m e c ân ic a  R MR,  f o i  po s s ív e l  v e r i f i c a r  
q u e  e l a  n ão  é  ad e qu a d a  p a r a  a  qu a l i f i c a ç ã o  d e  u m  m a c i ço  d e  i t ab i r i t o  c om 
r e s i s t ê nc i a  R 2 .  Os  pe so s  a t r i b u íd os  ao  R Q D e  ao  e sp a ç am e n t o  d as  
d e s co n t i nu id ad e s  fo r ç am  a  c l a s s i f i ca çã o  p a r a  v a l o re s  ab a ix o  do s  u t i l i z a do s  
e  e ns a i a do s  n es t e  t i p o  d e  m a t e r i a l .   
N a  d e t e rmi n a ç ão  do  p a râ m et ro  de  r e s i s t ên c i a  d e  um  ma c i ç o  r o ch os o ,  
u t i l i z a nd o  o  c r i t é r i o  d e  H o ek - Bro w n ,  fo i  po s s ív e l  v e r i f i c a r  qu e  o  f a to r  
m a i s  im po r t a n t e  é  o  í n d i c e  G S I .  N a  m et od o l o gi a  u t i l i z a da  n es s a  
D i s s e r t a çã o  o  í n d i c e  GS I  f o i  s ub s t i t u í do  p e lo  RMR ,  q ue  s e  m os t r ou  
e f i c i e n t e  n a  d e t e rmi n a çã o  do s  p a râ m et r o s  d e  r e s i s t ê n c i a  do  m a c i ç o  r oc ho so  
d a  Mi ne r a ç ão  Ca s a  d e  P e d ra .  De  f a t o  a s  p r im e i r as  f o r mul a ç õe s  c r i ad as  po r  
H o e k  c on s i de r a vam  o  RMR  o u  o  S i s t em a -Q  ao  i n vé s  d o  GS I  q u e  é  um a  
s im p l i f i c a ç ão  d os  s i s t em as  d e  c l a s s i f i ca ç ã o  ge om e c ân i c a .  
A p e sa r  d a  c l a s s i f i ca ç ã o  ge om e c â n i c a  R MR  n ã o  co ns e gu i r  r e p ro duz i r  
a  r e s i s t ê n c i a  m a i s  p r óx im a  da  r e a l  p a ra  o s  i t ab i r i t o s  R 2  da  m in a ,  q u e  s ã o  a  
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gr a n d e  m aio r i a  d o  m a c i ç o ,  e l a  fo i  u t i l i z a d a  ne s s e  t r ab a lh o  po i s  a  r e du ç ã o  
n os  p a r â m et ro s  do  m ac i ço  f av o r e ce  a  s e gu ra n ç a  du r a n t e  a  a n á l i s e  
c i n em át i c a .  
O  s e gu nd o  f a t o r  qu e  m ai s  c au s a  im pa c t o  n a  r e du ç ã o  d os  p a r âm et r os  
d e  r e s i s t ên c i a  e q u iv a l en t e s  do  m ac i ço  r o c h oso  d e  C as a  de  P e d ra  é  a  a l t u r a  
d o  t a lu d e .  A um e n to s  d a  o r d em  d e  50%  n a  a l t u r a  do  t a lu d e  a c a r re t am  e m 
d imi nu i çõ es  d e  a t é  4 °  n o  â n gu l o  d e  a t r i t o ,  m as  em  co n t r ap a r t i d a  au m en t am 
a  c o es ão  en t r e  a s  pa r t í c u l as  d os  mi n era i s .    
E m  r e l a ç ã o  à  an á l i s e  c i n em át i c a  fo i  v e r i f i c a do  qu e  é  fun d am e n t a l  o  
e n t en d im e n to  e  r e co n he c im en to  d as  e s t r u tu r a s  ge o l ó g i c a s  q ue  dom in am  o s  
m e c an i sm os  d e  ru p t u ra .   
P o r  f im  p od e - se  co n c l u i r  q u e  a  av a l i a ç ão  d o  p o t en c i a l  d e  r i s co  d e  
r u p t u r a ,  a t i n g i u  um  r es u l t a do  s a t i s f a t ó r io  co ns id e r an do - s e  a  an á l i s e  a  
n ív e l  d e  b a nc a d a  do s  t a l ud e s  d a  M in er a ç ã o  C as a  d e  P ed ra .  D e  f a to  a  m in a  
v e m  op e r an do  a  v a r i a s  d é c a da s  c om  t a l ud es  d e  a l t u ra  su p e r io r  a  1 0 0m  e  
n u nc a  o co r r eu  n en hu m a  ru p tu r a  de  e s ca l a  g lo b a l .  P o r  ou t r o  l ad o ,  du r an t e  a  
o p e r aç ã o  da  l av r a  é  c o mu m  a  o c o r r ê n c i a  d e  ru p t u r a s  n a  e s c a l a  de  d a  
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